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IN DIALOOG MET BODEMS

Bodem is een veelgebruikt woord met talrijke betekenissen en nuances: een glas leegdrinken tot op de bo-
dem (ad fundum), een bodemloos vat, de bodemkoers van een aandeel, iets tot op de bodem uitzoeken … 
In dit boek bedoelen de auteurs met bodem iets helemaal anders. Het gaat om het bovenste, aan de op-
pervlakte liggende, losse, driedimensionale deel van de aardkorst waarin de planten geworteld zijn, dat een 
waaier aan dieren en andere organismen huisvest en waarin allerlei processen plaatsvinden, zoals infiltratie 
van regenwater of accumulatie van organisch materiaal. Die bodem is onmisbaar voor de voedselproductie 
wereldwijd via de landbouw. Het is een levensnoodzakelijk goed van onze planeet waarvoor we zorg moe-
ten dragen. Minder bekend is dat die bodem ook een schat aan informatie herbergt over zijn eigen ontstaan 
en evolutie. En laat dat nu net de informatie zijn die interessant is voor archeologen. Zij graven altijd in dat 
bovenste deel van de aardkorst en treffen er vaak bodemkenmerken aan die niet eenduidig of gemakkelijk 
te interpreteren zijn.

Bodemkundig onderzoek begint met een correcte registratie van de bodemkenmerken tijdens het veld-
werk. Om het beschrijven en registreren daarvan te ondersteunen, publiceerde het agentschap Onroerend 
Erfgoed in 2022 een ‘Veldhandleiding voor het beschrijven van bodems bij archeologisch onderzoek in 
Vlaanderen’. Die veldhandleiding is bedoeld om mee te nemen op het terrein. Het boek dat nu voorligt ‘In 
dialoog met bodems. Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek’, reikt de nodige sleutels aan voor 
het vervolg van het bodemkundig onderzoek. Centraal staat de interpretatie van de geobserveerde bodem-
kenmerken, om zo door te dringen tot de ziel van de plek.Het ondersteunt de tweede stap van het bodem-
kundig onderzoek en genereert zo boeiende verhalen.

Dit boek vormt een gecondenseerde neerslag van de lessen bodemkunde die prof. em. dr. Roger Langohr 
decennialang gaf aan de Universiteit Gent. De belangrijkste bodemvormende processen en kenmerken die 
in Vlaanderen voorkomen, zijn helder uitgelegd dankzij een uitgebreide selectie foto’s, van overzichts- tot 
detailfoto’s. Dat beeldmateriaal is afkomstig van de talrijke veldobservaties uitgevoerd over een periode van 
meer dan zestig jaar in binnen- en buitenland en meestal vanuit een archeologische of bodemgenetische 
vraagstelling.

De onderwerpen die aan bod komen zijn divers: de kleur en de structuur van de bodem, bioturbatie door 
dieren en planten, organische en minerale (klei) colloïdenmigratie, podzolen en waterhard, periglaciale pro-
cessen en kryoturbatie en tot slot erosie- en sedimentatieprocessen. Een belangrijk aspect bij al deze the-
ma’s is hoe bodemkundige processen artefacten kunnen verplaatsen of archeologische structuren kunnen 
aantasten. Zo zijn omvergewaaide bomen of andere klimaatsomstandigheden soms verantwoordelijk voor 
het merkwaardige verspreidingspatroon van vuurstenen artefacten in de bodem. Ook vries-dooicycli kun-
nen sporen nalaten, bijvoorbeeld door de vorming van een kapsel (capping) bovenop de stenen artefacten.

Het boek, met zijn talrijke illustraties en referenties, is een onontbeerlijk naslagwerk voor het aardkundig 
onderzoek op archeologische sites en helpt bij de interpretatie van de geobserveerde kenmerken en pro-
cessen. De vele foto’s nodigen iedereen uit die in natuur en cultuur geïnteresseerd is. Het boek is dus niet 
alleen nuttig voor archeologen die hun kennis  willen uitbreiden over de aardkundige aspecten van het 
archeologisch onderzoek. Ook geologen, geografen, biologen, bio-ingenieurs, en andere belangstellenden 
vinden er waardevolle informatie over de rijkdom van het bodemarchief. Zo kan dit boek de lezer inspireren, 
begeesteren en op weg zetten om het ‘ boek van de natuur’ beter te lezen en te begrijpen.

We zijn tot slot als agentschap Onroerend Erfgoed fier dat we hebben bijgedragen aan dit referentiewerk 
en bedanken hierbij Raakvlak en de Vlaamse Landmaatschappij voor de vlotte samenwerking voor de pu-
blicatie van dit boek.

Peter De Wilde 
Administrateur-generaal 
Agentschap Onroerend Erfgoed
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Inleiding – 11

1.	Leeswijzer

Bij een bodemonderzoek wordt op een zorgvuldig 
gekozen locatie een bodemprofiel met de hand uit-
gegraven. Naargelang het bodemtype kan het gra-
ven en geschikt maken van een bodemprofiel voor 
het beschrijven ervan, variëren van enkele uren tot 
een volledige dag. Het graven van een profielput zo-
als in niet gecementeerde podzolbodems gaat vrij 
gemakkelijk. Zij hebben een zandige textuur, soms 
een diepe grondwatertafel en vaak een prachtig 
kleurenpalet. Leembodems hebben meestal een 
diepe watertafel en zijn vrij stabiel, waardoor ze 
relatief snel kunnen worden uitgegraven vooral als 
de klei-aanrijkingshorizont is doorbroken. Dan zijn 
er de alluviale en estuariene bodems, zware kleibo-
dems die in de diepte vaak nog onrijp zijn. Het ma-
ken van een profielput is hier een echte uitdaging. 
Tot slot vormen de veenbodems een aparte catego-
rie, hier is de boodschap om snel een profielput te 
graven en te beschrijven omdat bij blootstelling aan 
de lucht het veen verandert van kleur.

Het samenwerken tussen bodemkundigen en ar-
cheologen biedt waardevolle inzichten voor beide 
disciplines. Bodemkundigen gespecialiseerd in bo-
demmorfologie en genese werken graag samen met 
archeologen. Waar een aardkundige gemiddeld één 
bodemprofiel per dag kan graven en beschrijven, 
biedt een archeologische site vaak de mogelijkheid 
om op korte tijd snel en efficiënt data te verzame-
len. Archeologische sites stellen de bodemkundige 
in staat om relatief ongestoorde bodemprofielen te 
bestuderen en ze te vergelijken met archeologische 
bodems. Het onderscheid tussen natuurlijke en ar-
cheologische bodemlagen en de invloed van men-
selijke activiteit op het bodemarchief, is van groot 
belang voor zowel aardkundigen als archeologen. 
Dit draagt bij tot een beter begrip van de menselijke 
geschiedenis en de evolutie van het landschap.

In 2022 verscheen de publicatie ‘Veldhandleiding 
voor het beschrijven van bodems bij archeologisch 
onderzoek in Vlaanderen’ (Mikkelsen et al., 2022). In 
de veldhandleiding ligt de nadruk op de praktische 
uitvoering van een bodembeschrijving op het ter-
rein. Achtergrondinformatie over de bodemkenmer-
ken en de bodemvormende processen is beperkt 
tot de essentie. Het voorliggend boek ‘In dialoog 
met bodems. Veldbodemkunde voor archeologisch 
onderzoek’ gaat dieper in op de thema’s (tabel A1) 
die belangrijk zijn bij het archeologisch onderzoek. 
De ervaringen die de auteurs, met als hoofdauteur 

prof. Em. R. Langohr, doorheen tientallen jaren heb-
ben opgedaan, vormen de basis van dit boek. 

In het eerste thema is te lezen hoe de voorberei-
ding van het terreinwerk het best verloopt, welk 
materiaal er kan gebruikt worden en hoe men het 
terreinwerk aanpakt. In de twee volgende thema’s 
zijn de bodemkenmerken zoals kleur en structuur 
uitgelegd aan de hand van talrijke voorbeelden en 
foto’s. Kleimigratie en het verplaatsen van ijzer, alu-
minium en organisch materiaal zijn twee belangrij-
ke bodemvormende processen voor de bodems in 
Vlaanderen; ze worden telkens in een thema behan-
deld. Het thema periglaciale processen en kryotur-
batie lijkt minder relevant onder de huidige klimaat-
omstandigheden, toch vertonen de landschappen 
en bodems in Vlaanderen duidelijke sporen die het 
gevolg zijn van deze processen in het verleden. In 
de thema’s bodembioturbatie door planten en die-
ren wordt aangetoond wat het effect van planten en 
dieren kan zijn op het verplaatsen van artefacten. 
Het thema erosie/sedimentatieprocessen behan-
delt eerst het onderscheid tussen geologische en 
versnelde erosie waarna verder wordt ingegaan op 
het belang van referentieprofielen, de verschillende 
vormen van versnelde erosie en het herkennen van 
erosie/sedimentatieprocessen op een archeologi-
sche site.

Met dit boek ‘In dialoog met bodems. Veldbodem-
kunde voor archeologisch onderzoek’ bieden we 
een referentiekader voor bodemkundig onderzoek 
op archeologische sites in Vlaanderen aan. We ho-
pen hiermee de dialoog met het bodemarchief bij-
komend te inspireren.

Thema Illustraties beginnen 
met de letter

Inleiding A

Voorbereiden en uitvoeren van aard-
kundig onderzoek B

Bodemkleur K

Bodemstructuur, druk en compactie S

Organische en minerale (klei) collo-
ïdenmigratie C

Podzolen en waterhard P

Periglaciale processen en kryoturbatie G

Bodembioturbatie door dieren D

Bodembioturbatie door planten V

Erosie en sedimentatie E

Tabel A1: Overzicht van de behandelde thema’s in de publica-
tie ‘Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek’. 
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2.	Waarom deze bodemhandleiding?

Voor de beschrijving van een bodemprofiel volgen 
de bodemkundigen een ‘standaard’ handleiding die 
naargelang de lokale noden varieert van land tot 
land en die ook doorheen de tijd werd aangepast. 
In de jaren 1930, stelde de ‘Soil Conservation Ser-
vice’ (SCS) van de Verenigde Staten zo’n handleiding 
op. Deze instelling was verantwoordelijk voor de 
gedetailleerde bodemkartering van het hele land, 
het werk van duizenden karteerders. Vandaar was 
er een behoefte aan een standaard terminologie 
voor alle bodemkenmerken inclusief de kleur, met 
het gebruik van de ‘Munsell Soil Color Chart’. De 
richtlijnen voor het beschrijven van een bodempro-
fiel werden in een apart hoofdstuk van een ‘Soil Sur-
vey Manual’ (SSM) (Kellogg, 1937) gepubliceerd. Na 
de Tweede Wereldoorlog beslisten talrijke landen, 
waaronder België, om een bodemkaart op te stel-
len wegens de dringende nood aan een verhoogde 
voedselproductie (ruilverkaveling, drainering, irri-
gatie, bemesting, …). Hierbij beslisten de landelijke 
karteringsinstellingen en de betrokken organisaties 
veelal om grotendeels de richtlijnen van de al gepu-
bliceerde Soil Survey Manual te volgen.

In 1947 werd in België het ‘Comité voor het opne-
men van de Bodemkaart en de Vegetatiekaart’ op 
initiatief van het ‘Instituut tot Aanmoediging van 
het Wetenschappelijk Onderzoek in de Nijverheid 
en Landbouw’ (IWONL), opgericht. De systemati-
sche opname van de bodemkaart werd uitgevoerd 
door het ‘Centrum voor Bodemkartering’ (Tavernier, 
1950). Voor heel België gebeurde de terreinopname 
van de bodemkaart op de Popp-kaart (1842-1879), 
een kadastrale kaart opgemaakt op een schaal tus-
sen 1:1250 tot 1:7500. Deze veldkaarten werden 
gestandaardiseerd op een schaal 1:5000 (https://
poppkad.ugent.be/poppkad_atlaspopp.php). De 
uiteindelijke bodemkaart werd eerst vereenvou-
digd naar schaal 1:10.000 en finaal gepubliceerd 
op schaal 1:20.000 op een ondergrond van de to-
pografische kaarten van het Militair Geografische 
Instituut.

Ter voorbereiding van de bodemkaart werd een 
groot aantal oppervlaktestalen genomen en repre-
sentatieve bodemprofielen doorheen heel het land 
beschreven, bemonsterd en geanalyseerd voor een 
reeks fysische en chemische bodemparameters. Dit 
gaf enerzijds inzicht in de verspreiding en variatie 
van bepaalde bodemtypes zoals de zandlemige, 
zandige of lemige gronden, anderzijds dienden deze 

profielen als referentie voor het trainen van de tal-
rijke bodemkarteerders verantwoordelijk voor de 
terreinopnames. Het ‘Centrum voor Grondonder-
zoek’ was verantwoordelijk voor de bodemprofiel-
beschrijvingen en bodemanalysen (Van Ranst & Sys, 
2000). Voor het Vlaamse deel van de bodemkaart 
was het Centrum bij de landbouwfaculteit van de 
Universiteit Gent ondergebracht, voor het Waalse 
deel van de bodemkaart was de ‘Faculté universi-
taire des Sciences agronomiques de Gembloux’ ver-
antwoordelijk.

Omdat Professor R. Tavernier, hoofd van de Belgi-
sche bodemkartering, goede contacten had met 
de Amerikaanse collega’s van de Soil Conservation 
Service, werden heel wat elementen van de Soil 
Survey Manual in het Belgische systeem overgeno-
men. Bepaalde bodemkenmerken kregen evenwel 
een aangepaste terminologie, zoals bijvoorbeeld 
de textuurklassen voor de bodemkorrelgrootte. In 
plaats van de internationale klassenindeling (figuur 
A1) te gebruiken, werd een indeling ingevoerd die 
beter aan het geheel van de Belgische bodems 
was aangepast (figuur A2). Zo komen er in België 
proportioneel weinig kleiige bodems voor, met 
uitzondering van de polders en sommige alluvia-
le bodems, maar veel zandige en lemige bodems. 
Vandaar zijn er weinig onderverdelingen onder de 
kleiige bodems (n = 2) en meerdere textuurklassen 
voor de zand- en leembodems (n = 5). Ook voor de 
draineringsklassen werden wijzigingen ingevoerd. 
Uit de Soil Survey Manual, werden de standaard 
draineringsklassen overgenomen (‘te sterk, goed, 
matig goed, imperfect, matig slecht, slecht en zeer 
slecht gedraineerd’), maar heeft men het concept 
van stuwwatertafel en permanente grondwatertafel 
toegevoegd. Deze benadering is overgenomen van 
de Duitse bodemkartering (pseudogley en gley con-
cepten, zie Schlichting, 1973). De handleiding voor 
het beschrijven van bodemprofielen kreeg de naam 
van ‘Schema voor profielbeschrijving’.

In de jaren 1950-1960 hadden bijna alle Europese 
landen een karteringsinstituut en een eigen bo-
demclassificatiesysteem. De bodemkenmerken die 
werden opgenomen en de analysen die werden uit-
gevoerd, waren vooral gericht op de groei van ge-
wassen en het leveren van gegevens nodig voor de 
bodemclassificaties. Zo kan men bijvoorbeeld nog 
een ‘imperfect gedraineerde bodem’ zonder draine-
ring bewerken, maar een ‘matig slecht gedraineer-
de bodem’ zal men voor de teelt van een gewas wel 
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moeten draineren. Voor een grasland kan zo’n matig 
slecht gedraineerde bodem wel nog geschikt zijn.

Vanaf de jaren 1980, is men echter geleidelijk aan 
van paradigma veranderd. Nieuwe opdrachten 
vroegen aandacht voor onderwerpen zoals pollu-
tie, ecologie, behoud van organische stof, biodiver-
siteit enzovoort. Als gevolg hiervan zijn de richtlij-
nen bijgewerkt. Dit is ook het geval geweest voor 
de FAO Guidelines for Soil Description (FAO, 2006) 
die aan de grondslag ligt voor de ‘Veldhandleiding 
voor het beschrijven van bodems bij archeologisch 
onderzoek in Vlaanderen’ (Mikkelsen et al., 2022). 
Deze handleiding is dus aangepast aan de speci-
fieke noden voor het archeologisch onderzoek in 
Vlaanderen met talrijke vereenvoudigingen, maar 
ook uitbreidingen en aanpassingen die relevant zijn 
voor een archeobodemkundige benadering van het 
bodemonderzoek.

Slechts zelden wordt op archeologische sites een 
volledige bodemprofielbeschrijving uitgevoerd. 
Meestal kiest men voor een reeks kenmerken die 
belangrijk zijn voor de vragen die door de archeo-
logen worden gesteld of die helpen bij eventuele 
(paleo)milieureconstructies. Een uitzondering is het 
eventueel opnemen, indien aanwezig, van een re-
ferentiebodemprofiel. Dit bodemprofiel maakt het 
mogelijk om te achterhalen welk bodemlandschap 
er aanwezig was op de site, in de periode van inte-
resse voor de archeoloog.

3.	Wat kan een bodem vertellen?

De bodem is het bovenste deel van de aardkorst, de 
lithosfeer, die onder invloed staat van het klimaat 
en waar interacties plaatsgrijpen met de hydrosfeer 
en biosfeer (fig. A3). Bodemvormende processen 
veranderen het moedermateriaal onder invloed 
van externe en interne milieufactoren. De primaire 
kenmerken van het moedermateriaal worden lang-
zamerhand vervangen door secundaire bodemken-
merken. Sommige bodemkenmerken zijn gevormd 
onder bodemvormende factoren die een verschil-
lende intensiteit of andere kenmerken hadden dan 
de huidige (bijvoorbeeld een ander klimaat, vegeta-
tie, bodemgebruik, …) zodat de bodem een belang-
rijke bron van informatie is over vroegere milieuom-
standigheden (Ampe, 2015).

De juiste vraagstelling in combinatie met een de-
gelijke uitgevoerde bodembeschrijving, al dan niet 
aangevuld met een gerichte staalname voor verde-
re analysen, vormt een bijzonder waardevol instru-
ment om de evolutie van een archeologische site in 
kaart te brengen. Een voorbeeld van het verhaal van 
een bodem volgt hieronder (figuur A4).
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Fig. A1: Textuurdriehoek met textuurklassen gebruikt door Uni-
ted States Department of Agriculture. (Soil Survey Staff, 1951).

Fig. A2: De fijne minerale bodemfractie (<2 mm) en de textuur-
klassen gebruikt bij de Belgische bodemkartering. (Centrum 
voor bodemkartering, 1954 in Tavernier & Maréchal, 1958).
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Fig. A3: De profi elopbouw en de samenstelling van een bodem kunnen sterk variëren. De bodem vormt het raakvlak tussen atmo-
sfeer, hydrosfeer, lithosfeer en biosfeer. De bodem is het resultaat van een wisselwerking tussen verschillende bodemvormende 
factoren, zoals klimaat, topografi e, hydrosfeer, biosfeer, lithosfeer, ti jd en moedermateriaal. Deze factoren werken niet alleen in 
op de bodem, maar ze beïnvloeden ook dikwijls elkaar. Op hun beurt beïnvloeden de bodemvomende factoren de aard en de in-
tensiteit van de bodemvormende processen. Al deze interacti es maken van de bodem een complex geheel. Voor een goed begrip 
van het bodemsysteem, is er een grondige kennis van de bodemvormende factoren en processen nodig. (Landschap gegenereerd 
met Adobe Firefl y).
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De bodem van figuur A4 is ontwikkeld in ontkalkte 
dekzanden. Aan de hand van gedetailleerde veldob-
servaties kan men 6 fasen onderscheiden, die tot 
het huidige bodemprofiel hebben geleid (zie ook 
thema ‘Podzolen en waterhard’).

Fase 1: Origineel bodemprofiel onder een gemengd 
loofbos met de ontwikkeling van een ontkalkte bo-
dem met een kleur-B horizont (A/Bw profiel) (figu-
ren A5-A6).

Fase 2: Rooien van het bos. Op een bepaald tijdstip, 
waarschijnlijk tijdens de bronstijd, werd het bos ge-
rooid en schakelde men over naar begrazing door 
schapen. Hierdoor verhoogde de waterinfiltratie: 
onder bos is de evapotranspiratie immers hoger 
dan onder gras. Door de verhoogde waterinfiltratie 
verzuurde de bodem sneller en ontstond er metter-
tijd een heidevegetatie. De verzuring van de bodem, 
die versterkt werd door de heidevegetatie, leidde 
tot de ontwikkeling van een podzolbodem met een 
duidelijke A/E/Bh/Bhs horizontsequentie. Deze bo-
dem was eveneens stikstofarm en vertoonde enkel 
oppervlakkig bioturbatie (figuren A7-A8). De trans-
formatie van bos tot heide werd wellicht versterkt 

door het afplaggen van de graszode voor de aanleg 
van grafheuvels.

Fase 3: Overschakeling naar een weide met inten-
sieve veebegrazing. Mogelijk is deze fase gebonden 
aan vlakbij gelegen bewoning. De toevoer van ex-
crementen en urine, verhoogde het stikstofgehalte 
en de bodem wordt door grote regenwormen (Lum-
bricus terrestris) en mollen (Talpa europeae) sterk 
gebioturbeerd. (figuren A9-A12).

Fase 4: Nivellering van het landschap in functie van 
landbouw (in de middeleeuwen?). Tumuli, rijk aan 
organische stof, werden genivelleerd; hoger gele-
gen ruggen werden afgegraven en depressies opge-
vuld. De site van het profiel, die in een depressie 
lag, wordt onder 65 cm aarde bedolven (figuren 
A13-A14).

Fase 5: Toepassing van beddenbouw op de akker: 
het hoogteverschil bedraagt ongeveer 50-60 cm 
tussen de bedden en greppelbodem. Winderosie 
en neerslag vullen de greppels gedeeltelijk met fijn 
gestratificeerde aarde. Bij teeltwisseling werden de 
bedden opnieuw aangelegd en dit niet noodzakelijk 
op dezelfde plaats. Wegens de talrijke cycli van af-

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H1: 0-30/40 cm: Ap1; huidige ploeglaag, regenwormgangen, 
maar geen sporen van mollen.

H2: 30/40-62/77 cm: Ap2; tweede ploeglaag, regenwormgan-
gen, maar geen sporen van mollen.

H3-H5: restanten van een begraven podzol.
- H3: 62/77-80/93 cm: E; oorspronkelijk lichtgrijze uitlogings-

horizont, sterk gebioturbeerd door mollen.
- H4: 80/93-91/110 cm: Bh; sterk gebioturbeerde podzol 

humusaanrijkingshorizont.
- H5: 91/110-118/140+ cm: C; zandig moedermateriaal.

H6: 118/140+ cm: Bt; klei-aanrijkingshorizont. 

Fig. A4: Bodemprofiel met begraven podzolprofiel ligt nabij 
twee genivelleerde bronstijd tumuli. Fig. A4, A11-A12, A14 en 
A19: Hoge Weg, Gent, provincie Oost-Vlaanderen, België.
H1-H2: Aangebrachte aarde die de oorspronkelijke podzolbo-
dem begraaft, is waarschijnlijk ten dele afkomstig van het ni-
velleren van de tumuli. Dubbele ploeglaag door beddenbouw. 
Bodems met Ap1- en Ap2-horizonten komen veel voor in zan-
dig Vlaanderen.
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wisselend beddenbouw en een vlakke genivelleerde 
akker, ontstaat er een tweede bewerkingshorizont 
(Ap2) met talrijke sporen van de greppels. In deze 
fase blijven de regenwormen actief, maar de mol-
len worden niet meer geduld door de landbouwer 
(figuren A15-A17).

Fase 6: Ploegen van de bodem: de beddenbouw 
wordt verlaten en vandaag ploegt men tot ongeveer 
een 30 cm diepte (figuren A18-A19).

H1

H2

H3

H4

Fig. A5-A6: FASE 1. Gemengd loofbos. Beisbroek, Brugge, provincie West-Vlaanderen, België. Bodemprofiel: H1: 0-8/11 cm: A; 
zeer humusrijke oppervlaktehorizont. H2: 8/11-20/27 cm: Bß; humusrijke gebioturbeerde B-horizont. H3: 20/27-50/54 cm: Bw1; 
gekleurde B-horizont rijk aan ijzeroxides. H4: 50/54-75+ cm: Bw2; ontkalkt zand met minder uitgesproken kleur dan H3, talrijke 
wortels. Fig. A6: Haelen, Nederland.

Fig. A7-A8: FASE 2. Heide begraasd door schapen. Fig. A7: Lüneburger Heide, Duitsland. Ontwikkeling van een humus-ijzerpodzol. 
H1: +8/+3-+3/0 cm: Oi; licht verteerd organisch materiaal afkomstig van naaldbomen. H2: +3/0-11/15 cm: A; zeer donkergrijze hu-
meuze oppervlaktehorizont, zand, geleidelijke overgang naar H3. H3: 11/15-40/51 cm: E1; witte uitlogingshorizont, zand, enkele 
3-5 mm dunne, grillige, min of meer horizontale humusmigratiebanden. H4: 40/51-50/79 cm: Bh; zwakke humusaccumulatiehori-
zont, zand. H5: 50/79 –77/103 cm: Bhs; uitgesproken aanrijking met humus en in mindere mate met ijzer, zand. H6: 77/103-120+ 
cm: Bh2; humusaanrijkingshorizont, zand, donkerbruine irreguliere humusmigratiebandjes 5-10 mm dik. Fig. A8: Landschap De 
Liereman, Oud-Turnhout, provincie Antwerpen, België.

H1

H2

H3

H4

H5

H6
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Fig. A13-A14: FASE 4. Bij het afvlakken van bijvoorbeeld twee tumuli wordt de humusrijke aarde in de omgeving uitgespreid. 
Depressieposities worden opgevuld, waardoor de originele bodem onder 65 cm grond is begraven. Jutland, Denemarken.

Fig. A9-A12: FASE 3. Overgang naar een begraasde weide met vee. De toevoer van koeienmest en urine verhoogt het stikstofgehal-
te van de bodem met als gevolg de ontwikkeling van een intensieve regenwormactiviteit die mollen aantrekt (fig. A10). Dit resul-
teert in een zeer intense bioturbatie (fig. A11 - verticale wand en fig. A12 - horizontaal vlak) met molgalerijen die gevuld geraken 
met aarde van de hogere (zwart en grijs) (diameter 4-8 cm) en de lagere horizonten (geel); talrijke regenwormgalerijen (diameter 
een 5-10 mm). Fig. A9: De Braakman, Nederland. Fig. A10: Roosendaal, provincie Noord-Brabant, Nederland.
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Fig. A15-A17: FASE 5. Periode van beddenbouw.
Fig. A15: De greppels zijn met een spade gegraven; de bodem 
van de greppels is door gestratificeerde sedimenten bedekt. 
Sint-Pieters-Leeuw, provincie Vlaams-Brabant, België.
Fig. A16: Doorsnede van twee recente greppels. Brecht, pro-
vincie Antwerpen, België.
Fig. A17: Detail van de sedimentaire sporen typisch voor bed-
denbouw.

Fig. A18-A19: FASE 6. De akker wordt finaal met de kerende ploeg tot ongeveer 30 cm diep bewerkt. Koksijde, provincie West-Vlaan-
deren, België. Profiel met ploeglaag 30 cm dik. Hoge Weg, Gent, provincie Oost-Vlaanderen, België.
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1.	Inleiding

In het thema ‘Voorbereiden en uitvoeren van aard-
kundig onderzoek’ beschrijven we hoe de voorbe-
reiding van het terreinwerk het best verloopt. Voor-
aleer er op terrein wordt gegaan, kan er reeds heel 
wat informatie over de onderzoekslocatie worden 
verzameld. Zo verschaffen de websites van Data-
bank Ondergrond Vlaanderen en Geopunt Vlaande-
ren heel wat digitale data over bodem, ondergrond, 
administratieve aspecten en wettelijke beschermin-
gen (hoofdstuk 2). In hoofdstuk 3 bespreken we het 
optimaal plannen van het veldwerk en de keuze 
van het veldmateriaal. Ten slotte geeft hoofdstuk 4 
richtlijnen voor het lokaliseren, het oriënteren en 
het voorbereiden van bodemobservaties, en wordt 
uitgelegd hoe men op het terrein te werk gaat, hoe 
men een boring uitvoert en met welk materiaal er 
het best gewerkt wordt volgens vochtigheid en tex-
tuur.

2.	Databank Ondergrond Vlaanderen

In deze paragraaf lichten we de belangrijkste geo-
logische en bodemkundige informatiebronnen toe, 
die beschikbaar zijn op de webtoepassing Databank 
Ondergrond Vlaanderen (DOV), en die kunnen ge-
bruikt worden bij het luik bureauonderzoek van een 
archeologienota. DOV bevat dus veel meer gege-
vens dan deze die we hieronder kort bespreken.

De beschikbare data kunnen eenvoudig geraad-
pleegd worden in de DOV-verkenner of in één van 
de themaverkenners. (www.dov.vlaanderen.be)

2.1.	 Geologische informatie

De geologische informatie vinden we in het tabblad 
‘DOV’, bij ‘Geologie’. Hieronder zijn de meest rele-
vante lagen:

•	Neogeen/Paleogeen (Tertiair),
•	Quartair.

Twee interessante tools die je kan gebruiken zijn de 
‘virtuele boring’ en het ‘virtueel profiel’. De voor-
beelden hieronder zijn uitgewerkt voor de locatie 
Berg, Tongeren, provincie Limburg, België (rode 
vlag).

Tertiairgeologische kaart

De tertiairgeologische kaart geeft de samenstelling 
weer van de ondergrond (figuur B1). Het zijn de ter-
tiaire formaties die aan het oppervlak liggen onder 
het préquartaire erosievlak. Elk kleurvlak stelt een 
gesteentelichaam voor. De kaartenset geeft even-
eens informatie over het reliëf van de top van de 
tertiaire afzettingen (laag ‘tertiair insohypsen top’). 
De tertiairgeologische kaarten werden oorspron-
kelijk opgesteld op een schaal 1/50.000. Voor elk 
kaartblad is er een toelichtingenboekje beschikbaar.

Op de website kan je de stratigrafische tabel voor 
het Neogeen en Paleogeen van Vlaanderen terug-
vinden. Deze tabel geeft volgens de meest recente 
stratigrafie, het voornaamste lithologische kenmerk 
van elke laag. Bijvoorbeeld voor de figuur hieronder 
kunnen we afleiden dat de Formatie van Borgloon 
tot de groep van Tongeren behoort, dateert van het 
Onder-Oligoceen en voornamelijk uit zand bestaat.

Formatie van Bolderberg

Legende

Formatie van Maastricht
Formatie van Heers
Formatie van Sint-Huibrechts-Hern 
Formatie van Borgloon 
Formatie van Bilzen
Formatie van Boom 

Fig. B1: Tertiairgeologische kaart ter hoogte van het gebied Berg, Tongeren. (© DOV).



24 – Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek

Quartairgeologische profieltypekaart 
(1/200.000)

Iedere karteereenheid van de quartairgeologische 
profieltypekaart is genetisch en chronostratigrafisch 
gedefinieerd (figuur B2). Een profieltype is bepaald 
aan de hand van een welomschreven opeenvolging 
van de karteereenheden. Er is gekozen voor een 
eenvoudige beschrijving hiervan, omdat deze over-
zichtskaart in eerste instantie voor een niet-geoloog 
bestemd is. De karteereenheden zijn bijgevolg ge-

definieerd aan de hand van de genese en de ou-
derdom van de afzettingen. Op basis van de genese 
worden vier groepen onderscheiden, namelijk fluvi-
atiele afzettingen (F), eolische afzettingen (E), getij-
denafzettingen (G) en hellingsafzettingen (H).

Bij het vak ‘Resultaten voor doorprik’ kan je meer 
uitleg over het aangeklikte type en de uitgebreide 
legende aanklikken (figuur B3).

Type 2

Legende

Type 35a
Type 3a

Fig. B2: Uitsnede uit de quartairgeologische profieltypekaart, schaal 1/200.000, ter hoogte van Berg, Tongeren. (© DOV).
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ELPw-MPs
 en/of HQ

FLP-MPs

ELPw: eolische afzettingen (zand tot silt) van het Weichseliaan 
(Laat-Pleistoceen), mogelijk Vroeg-Holoceen. Zand tot zand-
leem in het noordelijke en centrale gedeelte van Vlaanderen. 
Silt (löss) in het zuidelijke gedeelte van Vlaanderen

HQ: hellingsafzettingen van het Quartair

FH: fluviatiele afzettingen (incluis organo-chemische en 
perimariene afzettingen) van het Holoceen en mogelijk Tardig-
laciaal (Laat-Weichseliaan)

ELPw-MPs: eolische afzettingen van het Weichseliaan 
(Laat-Pleistoceen) en/of het Saaliaan (Midden-Pleistoceen)

FLP-MPs: fluviatiele afzettingen van het Laat-Pleistoceen en het 
Saaliaan (Midden-Pleistoceen)

FP: fluviatiele afzettingen van het Pleistoceen

Fig. B3: Voorbeeld van de (vereenvoudigde) legende van de quartairgeologische profieltypekaart (© DOV).
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Quartairgeologische kaart – Samengestelde 
quartairprofi eltypekaart (1/50.000)

Deze kaart geeft  een beeld van de quartaire profi el-
types die in Vlaanderen voorkomen (fi guur B4) en 
is samengesteld op basis van de individuele quar-
tairgeologische profi eltypekaarten per kaartblad op 
schaal 1/50.000. Elke individuele kaart per kaartblad 
geeft  de opeenvolging van de meest recente afzet-
ti ngen weer. Deze afzetti  ngen zijn eolisch, fl uviati el, 
geti jdenafzetti  ngen of hellingsafzetti  ngen.

De vlakken van de quartairgeologische kaart geven 
de zones weer waar gelijkaardige successies van 
specifi eke quartaire lagen (profi eltypes) voorko-
men. De legende van deze kaart kan opgeroepen 
worden door de laag ‘Samengestelde quartairpro-
fi eltypekaart Vlaanderen (1/50.000) – gevectori-
seerd’ aan te klikken.

Over de dikte van de verschillende samenstellende 
lagen van een profi eltype moeten vooral de aanvul-
lende isohypsen- en isopachenkaarten en de aan-
vullende teksten per kaartblad aanwijzingen geven. 
De quartaire afzetti  ngen in Vlaanderen zijn lateraal 
en verti caal heterogeen en variëren erg in dikte. 
De dikte van de quartaire afzetti  ngen kan afgelezen 
worden van de laag ‘quartair isopachen quartair-
geologische profi eltypekartering (1/50.000)’.

Per kaartblad kan ook het toelichti ngenboekje en 
de oorspronkelijke kaart gedownload worden via de 
laag ‘Projectgegevens Quartairgeologische Profi el-
typekartering (1/50.000)’. Dit boekje verschaft  heel 
wat informati e over de quartairgeologische opbouw, 
de diktekaart van het Quartair, de profi eltypekaart, 
evenals informati e aangaande oppervlaktedelfstof-
fen en hydrogeologie.

Virtuele boring en virtuele profi elen

 In de DOV-verkenner kan je de tool ‘virtuele 
boring’ selecteren en vervolgens klikken op de ge-
wenste locati e (fi guur B5). In het vak ‘virtuele bo-
ring’ zie je nu het bodemtype en de (hydro)geo-
logische lagenopbouw van de ondergrond. Op elk 
van de segmenten van het geologisch profi el kan je 
verder doorklikken om meer informati e te bekomen 
van de geselecteerde laag.

 De tool ‘virtueel profi el’ is het logische vervolg 
van de virtuele boring en biedt de mogelijkheid om 
een dwarsdoorsnede van de Vlaamse ondergrond 
te maken, op een locati e naar keuze, door simpel-
weg een lijn te trekken in de DOV-verkenner. Via de 

profi elen kan een goed inzicht verkregen worden 
in de samenstelling van de ondergrond. Een dwars-
doorsnede toont een 2D beeld langsheen de gete-
kende lijn (fi guur B6).

Het is belangrijk te onthouden dat tools zoals de 
‘virtuele boring’ en ‘virtueel profi el’ steunen op 
modellen van de ondergrond. Deze modellen zijn 
het resultaat van nauwgezet onderzoek gebaseerd 
op een weelde aan ondergronddata, om een zo 
waarheidsgetrouw mogelijk beeld te geven van de 
ondergrond. Er geldt echter alti jd dat geologische 
kaarten en modellen nooit de exacte realiteit in de 
ondergrond weergeven, waardoor interpretati es 
gemaakt op basis van modellen nog steeds getoetst 
moeten worden via boringen.

Profieltype

Eenheden op kaartblad 34, 35 (deel) en 42 (deel)
Zandige leem

Zandige leem: afwossemo,g van dunne laagjes zand (Formatie van Wildert) en leem (Branbant Leem)6

6

Fig. B4: Uitsnede uit de samengestelde quartairprofi eltypekaart, schaal 1/200.000, ter hoogte van Berg, Tongeren. (© DOV).
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Fig. B6: Virtueel geologisch profiel ter hoogte van het projectgebied Berg, Tongeren. Bij het luik opties is het mogelijk om meer 
informatie over de geologische formaties te verkrijgen door te klikken op ‘Alles uitklappen’. (© DOV).

Fig. B5: Virtuele boring ter hoogte van het projectgebied Berg, Tongeren. (© DOV).
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2.2.	 Bodemkundige informatie

De belangrijkste bodemkundige informatie voor 
archeologisch onderzoek vinden we in het tabblad 
‘DOV’, bij ‘Bodem’. Hieronder zijn de meest relevan-
te lagen de bodemkaarten met de bodemassocia-
tiekaart, de bodemkaart en de bodemkaart volgens 
de WRB (World Reference Base for Soil Resources) 
(IUSS Working Group WRB, 2022).

Bodemassociatiekaart (1/500.000)

De bodemassociatiekaart werd opgemaakt op basis 
van de systematische opname van de bodemkaart 
(1/20.000) en gepubliceerd op schaal 1/500.000 
in de Atlas van België (Maréchal & Tavernier, 1971 
en 1974) (figuur B7). Een bodemassociatie is een 
inhoudelijke en ruimtelijke groepering van bodems 
in dezelfde landschapseenheid. Een associatie is 
gekarakteriseerd door een vrij constante verhou-
ding tussen de oppervlakte ingenomen door een 
aantal typische bodems. Dikwijls wordt de aard 
van de associatie aangegeven in termen van een 
dominante, geassocieerde en geïncludeerde serie.  
De bodemassociatiekaart wordt gekenmerkt door 
een dynamische legende die zich aanpast naarge-
lang het geselecteerde gebied.

Digitale bodemkaart van het Vlaams Gewest 
(1/20.000)

De Belgische bodemkaart is het resultaat van een 
intensieve bodemkartering tussen de jaren 1950 tot 
de jaren 1970. Bij de bodemkartering werd het bo-
demprofiel bestudeerd tot op 1,25 m diepte.

De Belgische bodemkaart steunt op het Belgische 
bodemclassificatiesysteem. Het is een morfogene-
tisch systeem, wat betekent dat het classificatie-
systeem morfologische kenmerken gebruikt die 
tonen welke bodemvormende processen hebben 
plaatsgegrepen. De basiseenheid is het bodemtype, 
opgebouwd uit verschillende onderdelen zoals een 
substraat, textuurklasse, drainageklasse, profielont-
wikkeling, fasen en varianten (figuur B8). Voor de 
duin- en polderstreek in West-Vlaanderen is een 
aparte legende gebruikt die rekening houdt met 
geomorfologische en lithostratigrafische eenheden. 
Deze informatie is samengevat in de ‘Eenduidige 
legende voor de bodemkaart van Vlaanderen (Van 
Ranst & Sys, 2000)’.

Omwille van de visualisatie is deze dataset op DOV 
onderverdeeld in 5 kaartlagen: bodemtypes, sub-
straten, fasen, varianten van het moedermateriaal 
en varianten van de profielontwikkeling. De kaart-
laag ‘bodemtypes’ bevat alle attribuutinfo van de 
bodemkaart. In het deelscherm ‘Resultaten voor 
de doorprik’ bij deze kaartlaag kan je doorklikken 
op de hyperlink met het bodemtype en opent zich 
de pop-up ‘Toelichting bodemtype’ met bovenaan 
de uitleg van de verschillende onderdelen van het 

31: Midden-België: Leemgronden met textuur B horizont: normale associatie

Legende

0: Niet gekarteerde zones
60: Natte alluviale gronden zonder profielontwikkeling
38: Midden-België: Niet gedifferentieerde zandlemige of lemige substraatgronden op klei-zandcomplex
32: Midden-België: Leemgronden met textuur B horizont: matig droge associatie

Fig. B7: Uitsnede van de bodemassociatiekaart en legende ter hoogte van Berg, Tongeren. (© DOV).
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bodemtype (fi guur B9). In deze pop-up worden ook, 
waar beschikbaar, voor elk bodemtype de algemene 
kenmerken en foto’s van een representati ef bodem-
profi el en representati eve landschappen weergege-
ven. Ten slott e bestaat voor elke locati e de mogelijk-
heid om de scan van het analoge bodemkaartblad 
(1/20.000) in pdf-formaat, het toelichti ngsboekje en 
de basiskaarten op schaal 1/5000 op te roepen (fi -
guren B10-B12). Interessant zijn de ‘sti ppenkaarten’, 

dit zijn de oorspronkelijke basiskaarten op de Popp 
kaarten van de bodemkartering op schaal 1/5000. 
Hierop staan de locati es van de originele boorpun-
ten en het bijhorend bodemtype zoals de karteer-
der het ti jdens de bodemkartering genoteerd heeft . 
Deze sti ppenkaarten bieden met andere woorden 
meer gedetailleerde informati e dan de digitale bo-
demkaart.

Aba

Legende

OT
OB
UDx 
SAx 
Abp
AbB

Fig. B8: Uitsnede van de digitale Bodemkaart van het Vlaams Gewest ter hoogte van Berg, Tongeren. (© DOV). 

Fig. B9: Digitale bodemkaart van het Vlaams Gewest met de bijhorende pop-up voor een specifi ek bodemkaartpolygoon. (© DOV). 
Inzet: Detail van de pop-up ‘Toelichti ng bodemtype’ voor een specifi ek bodemkaartpolygoon.



Voorbereiden en uitvoeren van aardkundig onderzoek – 29

Fig. B10: Detail van de pop-up ‘Toelichtingsbodemboekje’ voor een specifiek bo-
demkaartpolygoon. (© DOV).

Fig. B11: Stippenkaart met de 
boorpunten van de bodemkar-
tering 1/5.000 (Tongeren-S01). 
(© DOV).

Fig. B12: Basiskaarten met 
bodempolygonen van de bo-
demkartering 1/5.000 (Tonge-
ren-S01). (© DOV).
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Bodemkaart van België volgens World Refe-
rence Base (WRB) (1/40.000)

De groeiende internationale aandacht voor bodem-
gerelateerde en grensoverschrijdende milieupro-
blemen vergde een harmonisatie van de diverse 
nationale classificatiesystemen. In 1998, met aan-
passingen in 2006, 2014 en 2022, werd door de 
Food and Agricultural Organisation (FAO) van de 
Verenigde Naties de ‘World Reference Base for Soil 
Resources’ (IUSS Working Group WRB, 2022) gelan-

ceerd als een nieuwe standaard voor bodemclas-
sificatie (figuur B13). WRB wil eveneens als kader 
fungeren waarbinnen bestaande nationale bodem-
classificatiesystemen met elkaar gecorreleerd en 
geharmoniseerd kunnen worden. Een vertaling van 
de legende bij de Belgische bodemkaart naar WRB 
(versie 2014) (Dondeyne, 2014) was dus wenselijk 
en noodzakelijk.

Erosie- en afstromingskaarten

Potentiële bodemerosiekaart per perceel

In hellende gebieden kan de potentiële erosiekaart 
interessant zijn. Erosie door water is een proces 
waarbij bodemdeeltjes door de impact van regen-
druppels en afstromend water worden losgemaakt 
en getransporteerd, hetzij laagsgewijs over een 

grote oppervlakte, hetzij geconcentreerd in geulen 
en ravijnen. Deze kaart geeft aan de hand van een 
klasse-indeling de totale potentiële erosie van een 
bepaald perceel weer (figuur B14). De totale poten-
tiële erosie werd voor elk perceel opgesteld door 
middel van computermodellering met een ruimte-
lijke resolutie van 5 x 5 m. Het model houdt onder 
meer rekening met het bodemtype, de hellingsleng-

Fig. B13: Uitsnede van de Bodemkaart van België volgens World Reference Base (WRB) ter hoogte van het gebied Berg, Tongeren. 
(© DOV).
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Fig. B14: Potentiële bodemerosiekaart per perceel (2024) in het gebied Berg, Tongeren. (© DOV).



Voorbereiden en uitvoeren van aardkundig onderzoek – 31

te en de hellingsgraad. De totale potentiële erosie 
houdt geen rekening met het huidige gewas.

Afstromingskaarten

De afstromingskaart toont de lijnen in het land-
schap waar het water na een regenbui potentieel 
geconcentreerd afstroomt, rekening houdend met 
de topografie en de aanwezige waterlopen. De af-
stromingskaart van Vlaanderen geeft voor elke pixel 
van 5 x 5 m weer of er water door de pixel afspoelt 
en hoe groot (uitgedrukt in ha) het gebied is van-
waar het water afspoelt. De afstromingskaart is ge-
baseerd op het digitaal hoogtemodel en de Vlaamse 
hydrografische atlas. De inkleuring geeft per pixel de 
grootte van het afstroomgebied naar de pixel weer 
(figuur B15). Er zijn 2 types afstromingskaarten: de 
blauwe afstromingskaart met enkelvoudige stroom-
lijnen (al het water in het model stroomt naar de 

laagst gelegen omliggende pixel) en de fuchsia af-
stromingskaart met meervoudige stroomlijnen (het 
water van een pixel stroomt naar meerdere lager 
gelegen omliggende pixels).

Grondverschuivingen

In Vlaanderen komen grondverschuivingen vooral 
in de Vlaamse Ardennen voor. Deze regio heeft im-
mers de geologische en topografische kenmerken 
die typerend zijn voor het ontstaan van grondver-
schuivingen: smectietrijke kleien (bijvoorbeeld For-
matie van Kortrijk – Lid van Aalbeke) onder zandige 
pakketten (bijvoorbeeld Formatie van Tielt) en zeer 
steile hellingen. De directe oorzaak van grondver-
schuivingen is vaak een combinatie van hoge neer-
slaghoeveelheden en menselijke ingrepen, zoals het 
aanleggen van een vijver, afgravingen, ophogingen, 
afdichten van bronnen…

Fig. B15: De afstromingskaart ter hoogte van Berg, Tongeren. De blauwe lijnen stellen de enkelvoudige stroomlijnen voor, de roze 
de meervoudige stroomlijnen. (© DOV).

Figuur B16: Gekarteerde grondverschuivingen en gevoeligheid voor grondverschuivingen, regio Kwaremont-Ronse, België. 
(© DOV).
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Gevoeligheidskaart voor grondverschuivingen

De gevoeligheidskaart voor grondverschuivingen 
geeft een eerste indicatie van de gevoeligheid voor 
grondverschuivingen op zeer lokaal niveau in een 
studiegebied van 2.914 km², dat zowel de Vlaam-
se Ardennen, het Pajottenland als het West-Vlaams 
Heuvelland omvat (figuur B16).

Gekarteerde grondverschuivingen

De kaart met gekarteerde grondverschuivingen in 
de Vlaamse Ardennen bevat een zo volledig moge-
lijke inventaris van in het landschap waarneembare 
grondverschuivingen voor hetzelfde gebied van de 
gevoeligheidskaart voor grondverschuivingen (fi-
guur B16).

3.	Veldplanning en materiaal

3.1.	 Klimatologische data

Klimaatgegevens dienen voorafgaand aan het veld-
werk verzameld te worden. Deze gegevens zijn be-
schikbaar uit de literatuur of van een website, bij-
voorbeeld voor het KMI-weerstation te Ukkel, of 
voor het meest nabij gelegen meteorologisch sta-
tion voor het projectgebied (zie o.a. Waterinfo.be, 
meteo.be).

De belangrijkste klimatologische gegevens voor het 
aardkundig onderzoek zijn:

•	neerslag,
•	temperatuur,
•	windrichting.

KMI-klimaatgegevens

De klimaatnormaal of het langjarige gemiddelde is 
een gemiddelde waarde van een meteorologisch 
element voor een periode van 30 jaar. Elke tien 
jaar berekent het K.M.I. nieuwe normalen voor 
de belangrijkste klimatologische parameters zo-
als temperatuur, neerslag, zon, vochtigheid, wind 
en luchtdruk en een aantal indices, zoals bijvoor-
beeld het aantal zomerse dagen. De huidige nor-
malen gaan van 1/1/1990 tot 31/12/2020 en ver-
vangen deze van de voorgaande referentieperiode 
1981-2010. Voor het weerstation Ukkel kunnen de 
normalen geraadpleegd worden op: https://www.
meteo.be/nl/klimaat/klimaat-van-belgie/klimaat-
normalen-te-ukkel/algemeenheden.

Het belang van paleoklimaatgegevens

Informatie over vroegere klimaatomstandigheden 
kan belangrijk zijn, vooral wanneer het gaat om 
klimaatcondities die invloed hebben gehad op de 
ontwikkeling van landschap en bodem. Een voor-
beeld hiervan zijn bodems die een periode hebben 
gekend van diepe vorst en zelfs van permafrost (per-
manent bevroren bodem) tijdens de Jonge Dryas 
periode, op het einde van het Laatglaciaal. Hierdoor 
kunnen artefacten bijzondere kenmerken zoals cap-
ping vertonen. Een overzicht van de archeologische 
en geologische perioden staat achteraan dit thema.

Verscheidene klimaatmodellen zijn beschikbaar om 
een idee te krijgen over de evolutie van het klimaat 
tijdens korte of lange periodes in het verleden. Het 
is hierbij belangrijk om te weten welke data gebruikt 
is voor het opstellen van het model en wat de kwali-
teit van deze data is. Zijn de gemiddelden gebaseerd 
op jaarbasis of maandelijkse data? Welke parame-
ters zijn in het model opgenomen? …

Een belangrijke klimaatfactor voor de bodeme-
volutie is de verhouding tussen neerslag en 
evapotranspiratie van het ecosysteem. In geval van 
een neerslagoverschot percoleert een deel van het 
water door de bodem. Hierdoor verliest de bodem 
oplosbare elementen zoals carbonaten en andere 
plantnutriënten. Zo worden de bodems zuurder en 
voedselarmer.

Sinds de afzetting van de belangrijkste bodem-
moedermaterialen van Vlaanderen, de löss en de 
dekzanden van het laatste deel van het Plenigla-
ciaal (ongeveer 30.000 – 15.000 BP), vertoont het 
paleoklimaat voornamelijk een neerslagoverschot. 
Hierdoor gebeurt er uitloging van de kalk vanaf 
het bodemoppervlak en bevindt de ontkalkings-
grens zich tegenwoordig op enkele meters diepte, 
afhankelijk van de topografische positie. De diep-
te van de ontkalkingsgrens kan belangrijk zijn voor 
het archeologisch onderzoek. Dierlijk botmateriaal 
of inhumaties bijvoorbeeld blijven in het algemeen 
beter en langer bewaard in bodems met vrije kalk 
(d.w.z. hoge pH). In ontkalkte, zure bodems (lage 
pH) daarentegen wordt het botmateriaal snel aan-
getast tot er niets meer overblijft. Eventueel is er 
nog een donkere schaduw in de bodem te zien waar 
de botten initieel begraven werden. Als op een ar-
cheologische site een of meerdere bodems kalkrijk 
zijn, is het belangrijk om na te gaan of het onge-
stoorde bodemprofiel in de omgeving, het natuurlij-
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ke referentieprofiel, eveneens kalk bevat. Wanneer 
dit niet het geval is, dan is de aanwezige kalk op de 
site bijna zeker het resultaat van menselijke activi-
teiten (bemesting, afvalkuilen, kerkhof, bijmenging 
met kalkmortel…) en dient de oorsprong van de kalk 
verder onderzocht te worden.

3.2.	 LiDAR

Laseraltimetrie, of beter gekend LiDAR (Light Detec-
tion and Ranging) is een techniek waarbij zeer ge-
detailleerde digitale hoogtemodellen kunnen opge-
bouwd worden. Vanuit een vliegtuig, een helikopter 
of een drone wordt een laserpuls naar het aardop-
pervlak uitgestuurd. Deze puls wordt gereflecteerd 
en terug opgevangen door een scanner. Het tijdsin-
terval tussen het zenden en ontvangen van de ge-
reflecteerde laserpuls wordt omgerekend naar een 
afstand (Meylemans & Petermans, 2017).

Er zijn twee versies van het digitaal hoogtemodel 
voor Vlaanderen beschikbaar. De eerste scan, het 
Digitaal Hoogtemodel Vlaanderen I (DHMV I) da-
teert van 2004 en bevat gemiddeld één meetpunt 
per 4 m². De tweede scan, het Digitaal Hoogtemo-
del Vlaanderen II (DHMV II), opgebouwd tussen 
2013 en 2015, bevat gemiddeld 16 meetpunten per 
m². Dit laat toe om rasters te produceren tot een 
resolutie van 0,25 m².

Op de website Geopunt (www.geopunt.be) worden 
door Digitaal Vlaanderen verschillende datasets 
aangeboden:

•	het Digitaal Hoogtemodel van Vlaanderen in ras-
tervorm met een resolutie van 5m x 5m;

•	het Digitaal Terrein Model (DTM: Digital Terrain 
model): maakt alleen gebruik van de pulsen die 
het grondoppervlak bereiken en toont de hoogte 
van het kale grondoppervlak;

•	het Digitaal Oppervlaktemodel met een grondre-
solutie van 1 meter (DSM: Digital Surface Model): 
geeft de hoogte van het maaiveld inclusief alle 
objecten zoals bijvoorbeeld boomkruinen, gebou-
wen, constructies …

•	het multidirectionele hillshade en de skyview fac-
tor.

Met GIS software is het ook mogelijk om voor een 
eigen onderzoeksgebied met de ruwe data een Li-
DAR beeld te creëren. Een zeer handige handleiding 
is hiervoor door het Agentschap Onroerend Erfgoed 
uitgewerkt (Meylemans & Petermans, 2017). Een 
mogelijke toepassing is het opstellen van hoogte-

kaarten in rasterformaat met aangepaste hoog-
te-intervallen. Deze rasterbeelden kunnen zowel in 
grijswaarden als met een kleurschaal aangemaakt 
worden. Aangepaste hillshade kaarten van het 
maaiveld, opstellen van hoogtelijnenkaarten, 2D en 
3D weergave van archeologische relicten, sporen 
van historisch bodemgebruik en geomorfologische 
landvormen, zijn maar enkele voorbeelden van de 
talrijke toepassingen van de LiDAR gegevens.

3.3.	 Veldplanning

Het lijkt misschien vanzelfsprekend, maar toch ge-
beurt het dat veldwerk nodeloos moeilijk wordt ge-
maakt door een gebrek aan goede planning. Achter-
af blijkt dat de velddata op een efficiëntere manier 
hadden kunnen verzameld worden. Een goede veld-
planning is daarom cruciaal. Welk type veldwerk 
wordt voorgeschreven (boringen, bodemprofie-
len…)? Hoeveel tijd is voorzien? Hoeveel boringen 
of profielen dienen bestudeerd te worden? Kan de 
gemiddelde boordiepte al ingeschat worden? Is het 
terrein gemakkelijk te betreden of zijn er barrières 
in het landschap, zoals bijvoorbeeld brede grachten, 
treinsporen, prikkeldraden, een stier …

De aardkundige werkt in bepaalde fasen van het 
onderzoek dikwijls onafhankelijk van het archeolo-
gieteam en is vaak de eerste die ter plaatse komt 
om bijvoorbeeld landschapsboringen uit te zetten. 
Hieronder worden een aantal aspecten aangehaald 
die indirect of direct een invloed kunnen hebben op 
een optimale veldcampagne:

•	Draag aangepaste kledij en schoenen. Denk aan 
jouw eigen veiligheid en draag waar dit vereist is, 
veiligheidskledij zoals veiligheidslaarzen/-schoe-
nen, helm of fluojas. Zorg voor de nodige per-
soonlijke beschermingsmiddelen, bijvoorbeeld 
zonnecrème, antimuggenspray. Voorzie een extra 
pull, regenjas of zonnehoed volgens de weersom-
standigheden.

•	Zijn rubberlaarzen nodig door wateroverlast?
•	Moet er door hoge vegetatie gewandeld worden, 

voorzie dan aangepaste kledij!
•	Is het veldmateriaal in orde en volledig? Werkt al-

les correct? Is het boorgerief gereinigd?
•	Is er een EHBO-koffer ter beschikking op of nabij 

de site?
•	Zijn de elektronische toestellen opgeladen? Heb 

je extra batterijen mee?
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•	Vermijd files op weg naar het veldwerk, vertrek 
desnoods voor of na het spitsuur; waar kan je ge-
makkelijk parkeren?

•	Bekijk voor het terreinwerk de luchtfoto/orthofo-
to van de site, hoe kan het veldwerk best aange-
pakt worden?

•	Wat zegt de bodemkaart over de site zelf en over 
de bredere omgeving van de site? Heb je het juis-
te boormateriaal mee volgens de te verwachten 
texturen en in functie van de opdracht?

•	Wat is de geomorfologische context van de site?
•	Heb je een uitprint van de site mee, al dan niet 

met de locaties van de observatiepunten?
•	Is de eigenaar en/of landgebruiker vooraf geïnfor-

meerd? Neem de contactgegevens mee. Voorzie 
een uitprint waarin de toestemming wordt gege-
ven van de eigenaar/projectontwikkelaar om het 
veldwerk uit te voeren. Als het gaat om weides 
vraag of de dieren ergens anders kunnen grazen 
tijdens het veldwerk.

3.4.	 Veldmateriaal

Het veldmateriaal dient afgestemd te worden op het 
type onderzoek, de bodemgesteldheid, het weer 
enzovoort. Hieronder volgen enkele aanbevelingen.

Basisveldmateriaal
•	Schop (figuren B17, B18), vorm en type volgens 

persoonlijke voorkeur, eventueel recht geslepen 
en scherp gemaakt om bodemprofielen perfect 
leesbaar te maken en om kleinere wortels te kun-
nen doorsnijden.

•	Spade (figuur B17), belangrijk is een stevige spade 
die grotere boomwortels kan doorhakken of die 
gecementeerde of compacte bodemhorizonten 
zoals een fragipan kan doorbreken.

•	Truweel (figuur B17), een archeologisch truweel 
is te klein voor bodemonderzoek. Beter is een kat-
tentongtruweel dat bij elke doe-het-zelf zaak kan 
aangekocht worden. Denk eraan dat modellen 
gemaakt van roestvrij staal geen roestkleur ach-
terlaten op de bodemwand. De zijkanten van het 
truweel kunnen geslepen worden met een slijp-
schijf of een metaalvijl. Hierdoor kan de bodem-
wand schoongemaakt worden voor kwalitatieve 
observaties en foto’s.

	₋ Overweeg om het handvat van het truweel 
te herschilderen in een felle kleur. Hierdoor 
is het truweel gemakkelijker terug te vinden 
bij verlies.

•	Vouwmeter (figuren B19, B20): in de handel zijn 
er dubbelkleurige vouwmeters te verkrijgen die 
het grote voordeel hebben dat de diepte-inter-
vallen gemakkelijker afleesbaar zijn op de foto’s. 
Geel-witte dubbelkleurige meters hebben wel het 
nadeel dat ze op foto vaak niet het gewenste con-
trast geven, dit is niet het geval met rood-witte 
meters. Helaas zijn beide modellen gemaakt van 
hout en verslijten ze veel sneller bij langdurige 
veldperiodes in natte omstandigheden. Bij nat 
weer of bij booronderzoeken wordt er bij voor-
keur gebruik gemaakt van plastic vouwmeters. Ze 
zijn zeer duurzaam en gemakkelijk afwasbaar. De 
gele plastic vouwmeters zijn te verkiezen boven 
de witte, omdat ze wanneer ze nat zijn, ze op fo-
to’s minder licht reflecteren dan de witte.

	₋ Neem bij een booronderzoek minstens twee 
vouwmeters mee, één om naast het opge-
boord materiaal te leggen en één om de 
boordiepte regelmatig te controleren.

	» Ken jouw boormateriaal: van een combi-
boor is de kop 18 cm lang (figuur B20), de 
onderkant van de sluitbus zit op 50 cm, de 
bovenkant op 70 cm. De kleine knop staat 
op 100 cm en de onderkant van het hand-
vat op 120 cm. Op deze manier weet je al-
tijd hoe diep de boring is. Eventueel kan je 
rond de boor met tape bijkomende dieptes 
aanduiden.

	₋ Bij een proefsleuvenonderzoek of een op-
graving waar er soms brede bodemprofielen 
worden onderzocht, zijn 4 tot 6 vouwmeters 
aanbevolen. Per lopende meter profiel wordt 
dan verticaal een vouwmeter geplaatst (fi-
guur B21).

	» Bij complexe bodemprofielen kan als hulp-
middel een raster van 50 x 50 cm aange-
duid worden met een truweel of met een 
dunne koord (figuur B22).

	₋ Als er meerdere veldteams zijn, kunnen bij-
voorbeeld de vouwmeters (en de rest van het 
veldmateriaal) voorzien worden van gekleur-
de plakband, één kleur per team, dit beperkt 
het verlies van veldmateriaal.

•	Meetlint (figuur B19): er bestaan ook meetlinten 
gemaakt van vinyl, 60 mm breed en 2 m lang. Dit 
model wordt te koop aangeboden bij gespeciali-
seerde (online) winkels. Op foto’s geeft het meet-
lint een duidelijk leesbaar resultaat.

•	Munsell kleurenkaart (figuren B23, B24) (zie § 
3.5): koop een model dat afwasbaar is en van een 
bekend merk met geijkte kleuren.
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•	Mes: bij voorkeur met een recht blad van 10-15 
cm lang. Een oud keukenmes kan gebruikt wor-
den zolang het blad stevig is. Een kleiner mes type 
steakmes is uitstekend voor het uitzagen van bo-
demstalen voor micromorfologie of voor pollen-
bakken. Hiervoor kunnen ook plamuurmessen ge-
bruikt worden. Een kwalitatief breekmes kan ook 
handig zijn.

•	Verdund zoutzuur: HCl 10 % in klein druppelflesje.
•	Waterstofperoxide: H2O2 30 % in klein drup-

pelflesje. Druppelflesjes kunnen aangekocht wor-
den bij de apotheker (figuur B25).

•	Plastic zeil: uniforme kleur, bij voorkeur mat en 
relatief dik om het boorprofiel uit te leggen (figuur 
B25).

•	Kompas.
•	Kleine container/bidon met water en vod (figuur 

B25).
•	Stevige emmer.

Fig. B17-B20: Het belangrijkste veldbodemmateriaal. Fig. B17: Schop, schop recht geslepen, spade, Hongaarse spade, truweel. 
Fig. B18: detail van de schop met of zonder recht geslepen einde. Fig. B19: Meetlint en vouwmeter. Fig. B20: De combiboorkop 
is 18 cm lang. 
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Fig. B23-B24: Verschillende 
versies van het Munsell kleur-
kaartenboek.

Fig. B22: Brede bodemprofi el-
wand, opgedeeld in vierkan-
ten van 50 cm. Waterput, Lier, 
provincie Antwerpen, België. 
(Bourgeois et al., 2014; Cryns 
et al., 2014).

Fig. B21: Brede bodempro-
fi elwand opgedeeld per twee 
meter. Arendstraat, Brugge, 
provincie West-Vlaanderen, 
België.
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Fig. B25: Druppelfl esje met 
verdund HCl 10 %, druppel- 
fl esje met H2O2 30 %, markeer-
sti ft , ring voor het bepalen van 
schijnbaar soortelijk gewicht, 
vod, plasti c zeil en bidon met 
water, 5 l bidons van HCl 23 % 
en H2O2 30 %.

Fig. B26: Schrapers met of zonder afgeronde randen.

Fig. B27: De situering van de 
boring. Een parasol kan ook 
handig zijn bij regen, maar is 
vooral nutti  g om schaduw te 
maken. Kluisbergen, provincie 
Oost-Vlaanderen, België.

Fig. B28: Veldschaar, felgekleurd koord, veldhandlens x10, 
zachte borstel.


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Optioneel veldmateriaal
•	Schraper (figuur B26): een schraper bestaat uit 

een blad en een houder met steel. Er zijn twee 
modellen, de bietenhak en de beugelhak. Aan de 
beugel kan een korte (30 cm) of lange steel (150 
cm) vastgemaakt worden of zelfs een telescopi-
sche steel (tot 500 cm). Het gebruik van een lange 
of telescopische steel is vooral interessant voor 
het schoonmaken van hoge profielwanden in bij-
voorbeeld groeven. Men kan de twee uiteinden 
van het schraperblad afronden met een slijpschijf 
of een vijl. Hierdoor kan gemakkelijker een bo-
demwand afgewerkt worden voor kwalitatief be-
tere foto’s zonder zichtbare schraapranden.

•	Rolmeter: de rolmeter kan in sommige gevallen 
handig zijn, bijvoorbeeld bij het uitzetten van een 
grid op een grote bodemwand, of in situaties waar 
een gps-toestel niet kan gebruikt worden of niet 
beschikbaar is. De lengtes van een rolmeter gaan 
van 10 m tot zeker 60 m. Kies een model dat te-
gen vocht en modder kan, bij voorkeur een model 
waar het opgerolde lint nog zichtbaar is, zodat vuil 
gemakkelijker kan worden afgewassen.

•	Parasol/paraplu (figuur B27): een parasol is door-
gaans groter dan een paraplu. Als vuistregel geldt 
hoe groter hoe beter, maar bij een booronderzoek 
waar grotere afstanden moeten afgelegd worden, 
is een paraplu toch aan te raden. Bij het aanschaf-
fen van een parasol/paraplu, kies je best voor een 
uniform gekleurd en weinig lichtdoorlatend mo-
del. Er bestaan parasols met een spit om ze ge-
makkelijk in de grond te steken. Kies modellen die 
afwasbaar zijn. Parasols gebruikt door hengelaars, 
zijn gewoonlijk van een stevige kwaliteit.

•	Schaar (figuur B28): in bodems met veel wortel-
groei van struiken of grassen is het soms moeilijk 
om de bodem goed in beeld te krijgen. Met een 
snoeischaar kunnen de fijnere wortels gemakke-
lijk afgeknipt worden.

•	Nagels en koord (figuur B28): bij complexe bo-
dems of sporen kan bijvoorbeeld een grid afge-
spannen worden met behulp van nagels en dun 
(neongeel) nylonkoord. Een grid van 50 x 50 cm 
geeft veel steun bij het verder intekenen, beschrij-
ven en fotograferen van de bodem.

	₋ Er bestaan kleine waterpassen die men aan 
het koord kan hangen om zo nauwkeurig mo-
gelijk te kunnen werken.

	₋ De nagels kunnen in een fluo kleur geverfd 
worden.

	₋ Kleine nagels kunnen ook helpen om snel be-
paalde bodemkenmerken zoals wormgangen 
te tellen op een bepaalde oppervlakte.

•	Handlens (figuur B28): sommige bodemkenmer-
ken zijn nauwelijks zichtbaar met het blote oog, 
bijvoorbeeld kleimigratie of secundaire kalkafzet-
tingen. Een handlens kan daarbij helpen. De hand-
lens heeft typisch een vergroting van x 10.

•	Zachte borstel (figuur B28): voor optimale foto’s 
is het borstelen van bijvoorbeeld (bak)steenop-
pervlaktes aan te raden. Gebruik hiervoor een 
kleine 3-5 cm brede verfborstel.

•	Stevige borstel: Om het veldmateriaal na het 
booronderzoek te kunnen schoonmaken in het 
veld, is een stevige borstel nodig.

Persoonlijk gerief
•	Krijtbord/whiteboard/tablet…: een bord gemak-

kelijk in gebruik primeert. Het bord moet niet te 
groot zijn en gemakkelijk af te kuisen. Voorzie een 
voldoende voorraad van krijt of markers.

•	Schrijfgerief: potlood, pen, permanente markeer-
stift, notaboek, invulbladen, tablet, …

•	Handdoek/vod: klein, bijvoorbeeld 30 x 50 cm om 
je handen af te vegen tijdens het werken, vooral 
wanneer je de Munsell kleurkaart gebruikt, maar 
ook voor textuurmetingen volgens de vingerme-
thode moeten de vingers proper zijn.

Verpakkingsmateriaal voor staalname
•	De materiaalkeuzes voor het bemonsteren van 

bodemstalen zijn enorm. Hier wordt enkel advies 
gegeven. Andere keuzes kunnen even goed zijn 
(zie ook §4.3 staalnamestrategie).

•	Plastic zakken voor het bewaren van bodemsta-
len voor laboratoriumanalysen. Hiervoor is geen 
ongestoord staal nodig en kan het staal bewaard 
worden in een plastic zak. Afsluitbare zakken met 
een schrijfveld worden aanbevolen, zodat de sta-
len gemakkelijk kunnen gelabeld worden. Wan-
neer na het afronden van de velddag alle stalen 
geïnventariseerd worden, is het belangrijk om elk 
staal van een individueel staalkaartje te voorzien. 
Op de staallijst wordt ingevuld voor welke doel-
einde het staal is genomen en eventueel welke 
analysen er moeten gebeuren. Een rol plastic zak-
jes wordt altijd meegenomen ook daar waar nor-
maal gezien geen stalen zullen genomen worden, 
misschien wordt er toch iets speciaals ontdekt.

•	Plastic dozen: de grootte, de vorm hangen af van 
het doel van de bemonstering. Voor micromorfo-
logie is een rechthoekig ‘saladebakje’ van 250 ml 
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perfect van grootte (figuur B29). Voor grotere sta-
len kunnen grotere bakjes gebruikt worden. In uit-
zonderlijke gevallen (openwrijfbaar of hard indien 
droog; stenig…) kan het nodig zijn om de stalen 
met plaasterstrips te verstevigen.

•	Staalnamebakje: door een bakje te gebruiken bij 
de staalname voor bodemanalysen kan het vol-
ledige staal in één keer genomen worden en kan 
eventuele contaminatie van het staal gemakkelijk 
verwijderd worden vooraleer het staal in het plas-
tic zakje wordt gedaan (figuur B29).

•	Staalkaartjes: een bodemstaal moet steeds ver-
gezeld zijn van een staalkaartje (cfr. Code van 
Goede Praktijk voor de vereisten in verband met 
staalkaartjes) (Belgisch Staatsblad, 5/4/2019, 
2019011583: 33748-33965). De staalcode moet 
uniek zijn zodat er geen twijfel kan ontstaan over 
waar het staal genomen werd (figuur B30). Bijko-
mend kan de informatie van het staalkaartje ook 
aangebracht worden op het recipiënt.

3.5.	 Manuele grondboren en hun 
bodemgeschiktheid

Een handboor voor manuele boringen bestaat uit 
een bovenstuk (T-stuk), een middenstuk en een on-
derstuk, of beter gekend een handvat, een verleng-
stuk en een boorkop.

Een eenvoudige handboor is de ééndelige boor. 
Hoewel een ééndelige boor lichter is, is deze voor 
archeologische doeleinden minder geschikt, omdat 
er geen mogelijkheid is om de boorkop te vervan-
gen of om de handboor te verlengen (figuur B31). 
Een ééndelige boor moet dus worden gezien als een 
aanvulling op het boorgerief.

Voor meerdelige boren bestaan er stukken met een 
conische draadverbinding, met een vierkant clipsys-
teem of met een bajonetaansluiting (figuren B31, 
B32). De conische draadverbinding en het vierkant 
clipsysteem zijn het meest duurzaam, maar het sa-
menstellen van de handboor (lengte, type boorkop) 
gebeurt het best in het atelier met behulp van een 
bankschroef en een Zweedse sleutel. Voor archeo-
logische booronderzoeken is boormateriaal met een 
bajonetaansluiting daarom aan te raden. Het ver-
vangen van boorkop of verlengen van de boor kan 
snel en efficiënt in het veld gebeuren en dit zonder 
extra hulpmiddelen, op eventueel een kleine stevi-
ge handborstel en een fles water na. De verschillen-
de verbindingsmanieren, conische draadverbinding, 
vierkant clipsysteem en bajonetaansluiting, zijn niet 
met elkaar te combineren.

Bij een booronderzoek dienen alle boringen tot min-
stens 30 cm in het moedermateriaal of substraat 
geboord te worden. Met een boorkop aangesloten 
op een handvat kan een boring tot 120 cm diepte 
uitgevoerd worden. Bij diepere boringen wordt de 
boor telkens verlengd met een verlengstang van 
100 cm. Met sluitbussen worden verbindingen ge-
maakt tussen het handvat, de verlengstang en de 
boorkop.

Er zijn verschillende types van grondboren beschik-
baar (figuur B33), ze hebben allemaal hun specifie-
ke eigenschappen. De meest gangbare boorkoppen 
bestaan in verschillende diameters. Standaard is de 
Edelmanboor met een combiboorkop van 7 cm di-
ameter, maar ze bestaan ook in grotere of kleinere 
diameters (figuur B34). De belangrijkste boorkop-
types voor booronderzoek in Vlaanderen worden 
hierna overlopen.

Fig. B29: Staalnamebakje, Kubienabox, rechthoekig saladebak-
je.

Fig. B30: Voorbeeld staalkaart.
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Een boorkop voor elk bodemtype (figuur B33)

In deze paragraaf volgen enkele aanbevelingen van-
uit de ervaringen van de auteurs. De individuele 
aardkundige of archeoloog kan een andere voor-
keur hebben.

•	Edelmanboor: er zijn 4 types van deze boor:
	₋ Combiboor: is bij uitstek een allround boor-
kop die kan gebruikt worden in bijna alle 
bodemtypes, hoewel dit niet altijd de meest 
optimale keuze is. Deze kop hoort standaard 
bij het boormateriaal, zelfs al lijkt het niet 
relevant voor een bepaald booronderzoek. 
Gebruik deze boorkop in alle bodems zonder 
speciale eigenschappen zoals de aanwezig-
heid van grote hoeveelheden stenen, zuivere 
zandbodems, een hoog kleigehalte, onrijpe 
of waterverzadigde bodems.

	₋ De zandboor: heeft bredere bladen dan de 
combiboor zodat het materiaal niet te snel 
uit de boor valt. Dit laat toe om te boren in 
zandbodems met weinig of geen cohesie. De 
zandboor kan bijvoorbeeld gebruikt worden 
bij kust- en landduinboringen of bij droge hu-
musarme zandbodems.

	₋ De grofzandboor heeft nog bredere bladen 
dan de zandboor waardoor de kop bijna volle-
dig gesloten is. Dit boortype kan bijvoorbeeld 
gebruikt worden bij waterverzadigde zandi-
ge sedimenten zoals op een zandplaat langs 
rivieren of in estuariene overstromingsge-
bieden of bij eerder droog zand (jonge kust- 
en landduinen) waar het zand anders uit de 
boorkop zal lopen door gebrek aan structuur.

	₋ De kleiboor biedt minder weerstand bij kle-
verige bodemmaterialen door zijn smallere 
bladen. Bij zware kleibodems is het relatief 
gemakkelijk om het opgeboorde materiaal 
uit de boorkop te snijden met een mes of een 
spatel.

•	  Zuigerboor: bij waterverzadigde gronden is een 
zuigerboor de beste keuze. Deze bestaat in de 
werkzame lengte van 75 cm, 150 cm en 200 cm.

•	Een pulsboor (figuur B35): om compleet water-
verzadigde zandige lagen die bijvoorbeeld dieper-
liggende sedimenten met andere texturen afdek-
ken, te kunnen overbruggen, biedt een pulsboor 
gekoppeld aan een verbuizingssysteem een op-
lossing. Om de pulsboor en het gekoppeld verbui-
zingssysteem te hanteren, moet je minstens met 
twee personen zijn. Eens de verbuizing geïnstal-
leerd is, kan je verder gaan met de andere boor-
types.

•	De grindboor (figuur B33) of steenboor, heeft twee 
kleine stevige schuine punten die een beetje naar 
buiten staan ten opzichte van de boorcirkel waar-
door kleine stenen en keien naar binnen worden 
geduwd. Door zijn stevige constructie kunnen gro-
tere baksteenfragmenten en sommige mortelsa-
menstellingen doorboord worden. Deze boorkop 
is een waardevolle aanvulling bij archeologische 
booronderzoeken, zeker in stedelijke context waar 
de bodem is aangerijkt met antropogeen materi-
aal zoals baksteenfragmenten, mortel, huisafval, 
schelpen en organische fragmenten. Daar waar 
een baksteenfragment van 2-4 cm diameter een 
combiboor zal doen stoppen, zal er verder kunnen 
geboord worden met een grindboor.

•	De riversideboor (figuur B33) is een speciale boor 
voor bodems vermengd met fijn grind en voor on-
rijpe sedimenten. Ook bij gecementeerde lagen, 
bijvoorbeeld een gecementeerde podzol B-hori-
zont, kan deze boorkop net als de grindboor een 
oplossing bieden. Maar door de gesloten buis kan 
het uithalen van het boormateriaal zeer moeilijk 
zijn, zeker bij rijper kleiig materiaal.

•	De gutsboor: bij onrijpe bodems of boringen on-
der het (grond)waterniveau is een gutsboor de 
beste en de snelste manier om dieper te geraken 
(figuur B36). De gutsboren bestaan in lengte van 
50 cm en 100 cm en met de diameter van 20 mm 
tot 70 mm (figuur B37). De 30 mm brede guts 
wordt sterk aanbevolen aangezien de bredere 
diameter het bepalen van de horizontbegren-
zing aanzienlijk vergemakkelijkt. De 20 mm wordt 
in de ‘Code van goede praktijk’ (Belgisch Staats-
blad, 5/4/2019, 2019011583: 33748-33965) 
uitgesloten voor het archeologisch onderzoek.  
De gutsboor duwt weliswaar het bodemstaal sa-
men, zeker bij onrijpe sedimenten, maar het staal 
wordt niet gedraaid zoals bij de andere boorkop-
pen. Er bestaat ook een gutsboor met verzwaard 
boorlichaam en voorzien van slagkop. Voor de 30 
mm en 70 mm brede guts bestaat er ook de ver-
sie die in de grond met een speciale hamer (met 
nylon kop om de slag op te vangen) kan geklopt 
worden. In archeologische contexten waar harde-
re lagen of veel artefacten verwacht worden, kan 
deze gutsboor goed gebruikt worden.
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Fig. B33: Verschillende types van boorkoppen, gaande van links 
naar rechts: boor voor zachte klei, kleiboor, combiboor, zand-
boor, grof zandboor, grintboor, riversideboor.

Fig. B31: Eendelige en tweedelige combiboor.

Fig. B34: Boorkoppen kunnen een verschillende diameter heb-
ben, gaande van 7 tot 15 cm.

Fig. B35: Pulsboor en verbuizingssysteem om in waterver-
zadigd zand te kunnen boren. Strand, Mariakerke, provincie 
West-Vlaanderen, België.

Fig. B32: Detail van de conische draadverbinding en de bajo-
netsluiting.



42 – Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek

Een overzicht van het aanbevolen boortype in func-
tie van de bodemvochtigheid en de textuur is te 
vinden in tabel B1. Dikwijls zullen er bij één boring 
twee verschillende boorkoppen gebruikt worden, in 
uitzonderlijke gevallen zelfs drie.

Fig. B37: Boorkoppen van een gutsboor met diameter 4 cm 
(boven), 3 cm (midden), 2 cm (onder).

Fig. B36: Gutsboor met slagkop, boorkoppen met lengte 100 cm voor een gutsboor met diameter 4, 3 en 2 cm; gutsboor diameter 
3 cm met lengte boorkop 50 cm.

Type handboor Toepassing in functie van bodemopbouw:
Beschrij-

ving 
boorpro-

fiel

Nemen van monsters

Haalbare 
diepte 

(m)

Snelheid 
uitvoe-

ring

Gecon-
solideerd 
gesteente 

en puin

Klei, silt, 
veen,…

Zand, grind
Onge-
roerd

Anaëro-
ob

Onver-
zadigde 

zone

Verzadig-
de zone

Handboringen

Edelman - +++ +++ -/+ ++ - - 5 ++

Riverside +++ + + -/+ - - - 5 ++

Grindboor +++ ++ + -/+ - - - 5 ++

Gutsboor - +++ - - +++ ++ - 10 +++

Pulsboor - - - +++ + - - 10 ++

Steekboor - +++ +++ ++ +++ +++ ++ 5 +

Spiraalboor ++ +++ ++ - + - - 10 +

Zuigerboor - + - +++ ++ ++ ++ 10 ++

Tabel B1: De geschiktheid van de meest courante hand- en mechanische boortypes voor boringen tot max 10 m diepte (Vereen-
voudigd volgens Emis, 2024).
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Wat zit er in een boorset?

Een standaard handboorset met bajonetverbinding 
bevat (figuur B38):

•	2 handvatten (bovenstukken),
•	4 tot 6 verlengstangen,
•	6 tot 8 sluitbussen,
•	2 combiboorkoppen,
•	1 grindboorkop,
•	1 gutsboor, diameter 3 cm, lengte 100 cm,

•	2 paar handschoenen,
•	1 draagtas,
•	1 spatel of mes,
•	3 tot 10 stukken zwarte stevige plastic van onge-

veer 100 x 120 cm,
•	Eventueel borstel en poetsdoekje.

Aanbevolen uitbreiding bij rivier- of polderbodems:

•	1 kleiboorkop,
•	2 gutsboren, diameter 3 cm, lengte 100 cm.

Fig. B38: Standaard handboorset met bajonetverbinding (onder de blauwe draagzak) uitgebreid met een kleiboorkop en twee 
gutsboren, lengte 100 cm en breedte 3 cm.
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3.6.	 De Munsell kleurenkaart

Verschillende personen kunnen verschillende na-
men geven aan dezelfde kleur, bijvoorbeeld bruin-
rood, donkerbruin, bordeaux … Voor een precieze 
communicatie onder collega’s is een standaardisatie 
nodig. Om wereldwijd tot een eenvormige kleurbe-
schrijving te komen, gebruikt men in de bodem-
kunde een standaard codificatiesysteem. De keuze 
is hier gegaan naar de Munsell Soil Color Charts 
(Anonymous, 1954; Simonson, 1993) die ook ge-
bruikt worden in andere natuurwetenschappen 
zoals in de geologie en de plantkunde (zie thema 
‘Bodemkleur’). Wat het truweel is voor een archeo-
loog, is de Munsell kleurenkaart voor elke aardkun-
dige: het hoort bij de basisuitrusting (figuren B23, 
B24; zie ook thema ‘Bodemkleur’). Er zijn verschil-
lende producenten die kleurenkaarten aanbieden. 
Toch wordt de ‘echte’ Munsell kleurenkaart sterk 
aanbevolen omwille van hun kleurstabiliteit tussen 
verschillende uitgaven en edities. De geplastificeer-
de uitgave kan een meerwaarde bieden, omdat 
je het vuil voorzichtig kan wegwassen zonder de 
kleurchips te beschadigen. Kies zeker een uitgave 
met de volledige gley kleurkaarten (gley1 en gley2). 
In het thema ‘Bodemkleur’ wordt dieper ingegaan 
op de oorsprong van kleur en kleurvlekken in de 
bodem, hoe de kleur te meten en de naam van de 
kleur te bepalen (figuren B39, B40).

3.7.	 Gebruik van veldtesten

Twee veldtesten zijn relevant bij archeologisch on-
derzoek: het testen op de aanwezigheid van car-
bonaten in de bodemmatrix door het toedienen van 
zoutzuur (HCl) 10 %, en het testen van mangaanoxi-
des door het gebruik van waterstofperoxide (H2O2) 
30 %. Beide producten kunnen bijvoorbeeld be-
waard worden in kleine druppelflesjes (figuur B25).

Veldtest voor de aanwezigheid van kalk

Carbonaten komen voor in de bodem als calci-
umcarbonaat (CaCO3) en magnesiumcarbonaat 
(MgCO3). Meestal maakt men geen onderscheid 
tussen deze twee vormen en spreekt men van ‘car-
bonaten’. Hun aanwezigheid wordt vastgesteld door 
enkele druppels van een zoutzuuroplossing (10 %) 
aan het bodemmonster toe te voegen. In elke doe-
het-zelf zaak kan zoutzuur gekocht worden (figuur 
B25). Meestal is de concentratie van het product in 
de handel 23 %. Door toevoeging van 1,3 liter gede-
mineraliseerd water bij 1,0 liter van HCl 23 %, be-
kom je een concentratie van 10 %. Gebruik bij het 
verdunnen een veiligheidsbril en hang niet boven 
de vrijkomende dampen.

•	Gebruik geen concentratie van 23 % in het veld, 
bij deze concentratie HCl is contact met huid en 
ogen gevaarlijk. Bewaar de HCl 10 % in een fles die 
volledig dicht kan en label het flesje correct.

•	Tijdens het veldwerk kunnen, met een pipet, de 
verschillende bodemhorizonten of bodemstalen 
met enkele druppels van HCl 10 % getest wor-
den op de aanwezigheid van kalk (figuur B41). 
Is de bodem kalkhoudend, dan zal het materiaal 
opbruisen door het oplossen van de kalk en het 
vormen van koolstofdioxide (CO2). Hoe droger de 
bodem, hoe beter de reactie zal te zien zijn.

Fig. B39-B40: Gebruik van Munsell kleurenkaart. Een stuk aarde wordt gehouden voor de kleurchips en de beste match gezocht. 
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•	Noteer ook wanneer er geen reactie met HCl is.
•	Als de vochtigheid en textuur van de geteste bo-

demstalen vergelijkbaar zijn, kan de intensiteit 
van de scheikundige reactie een leidraad zijn voor 
het gehalte aan kalk in de bodem. De exacte hoe-
veelheid carbonaten wordt in het laboratorium 
gemeten.

•	Vernieuw regelmatig het product in het recipiënt 
en reinig het recipiënt daarbij goed.

•	Bij onderzoek in een alluviale, fluviatiele of estua-
riene context, wordt altijd zoutzuur meegebracht. 
Eveneens bij onderzoek in de leemstreek en stads-
contexten hoort zoutzuur bij de standaarduitrus-
ting.

Het testen voor kalk geeft belangrijke informatie. Als 
er kalk aanwezig is in de bodem, betekent dit dat 
botmateriaal veel beter bewaard blijft in vergelijking 
met ontkalkte zure bodems. De kalk aanwezig in de 
bodemmatrix kan ook een indicatie zijn van mense-
lijke activiteiten zoals bijvoorbeeld bijmenging van 
mortel. Bekalken van de bodem draagt bij tot een 
betere pH van het bodemmilieu, het is dus niet uit-
zonderlijk dat de (huidige) ploeglaag kalkrijk is en de 
onderliggende horizonten geen kalk bevatten.

Veldtest voor de aanwezigheid van 
mangaanoxide

Soms kan je in de bodem kleine zwarte vlekken ty-
pisch met een diameter van 1-3 mm observeren. 
Door de kleine diameter is het vaak onmogelijk om 
na te gaan of er sprake is van mangaanoxide of houts-
kool. Door enkele druppels waterstofperoxide toe te 
dienen op de zwarte vlek zal er een reactie komen in 
de vorm van belletjes zuurstofgas of zelfs witte rook 
als er sprake is van mangaanoxide. Houtskool is in-
ert en reageert niet met waterstofperoxide. Het wa-
terstofperoxide wordt in een concentratie van 30 % 
gebruikt. Goed opletten dat het recipiënt goed sluit 
en dat het product niet op de huid of in de ogen 
komt. Bij huidcontact moet men de huid onmiddel-
lijk spoelen met water. Het waterstofperoxide kan 
bijvoorbeeld bewaard worden in een dubbele plas-
tic zak met sluiting (de flesjes gaan gemakkelijk lek-
ken via het rubbertje van de pipet), zodat er geen 
contact is tussen het product en het overige veld-
materiaal. Doordat het product langzaam oxideert 
is het beter om niet te veel waterstofperoxide in 
het flesje te doen. Hoe sneller het flesje leeg is, hoe 
minder snel het rubbertje wordt aangetast.

Fig. B41: Een gutsboorstaal wordt getest op de aanwezigheid 
van carbonaten door het toedienen van enkele druppels 10 % 
HCl. Saeftinghe, provincie Oost-Vlaanderen, België.
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3.8.	 Types veldwerk

Het veldwerk voorbereiden is cruciaal voor een effi-
ciënte en optimale werking.

•	Wat is het doel van het onderzoek?
•	Welke bodemtypes kunnen verwacht worden? 

Consulteer hiervoor Databank Ondergrond Vlaan-
deren.

•	Is het correcte veldmateriaal ingepakt?
•	Is er materiaal voor staalname aanwezig?
•	Het is altijd aangeraden om een notitieboek of in-

voertabellen op papier mee te brengen naast een 
eventuele veldcomputer.

Controleboringen

Controleboringen hebben tot doel om aan de hand 
van enkele boringen (n<10) eenvoudige vraagstel-
lingen te beantwoorden. Controleboringen zijn een 
meerwaarde bij het opstarten van een archeolo-
giedossier, bijvoorbeeld voor het schrijven van een 
archeologienota al dan niet met uitgesteld traject. 
De gerichte boringen die in de nota worden opge-
nomen, kunnen het plan van maatregelen onder-
bouwen. De Belgische bodemkaart is een bijzonder 
waardevol document, maar heeft zijn beperkingen: 
sommige kaartbladen zijn in de jaren ‘50 van vorige 
eeuw opgemaakt, waardoor de informatie die uit de 
kaart kan afgeleid worden niet altijd nog actueel is. 
Hou er rekening mee dat niet elke bodemkarteer-
der even veel veldervaring had bij het opmaken van 
de originele bodemkaart en dat er ook fouten zijn 
gemaakt bij het digitaliseren van de bodemkaart. 
Alhoewel de Bodemkaart van België zeer gedetail-
leerd is, met 2 boringen per hectare, is het niet 
altijd mogelijk om exacte informatie te hebben op 
perceelsniveau. De kaart is oorspronkelijk opge-
nomen op een schaal 1/2500 of 1/5000, maar na 
vereenvoudigingen gepubliceerd op 1/20.000. Het 
heeft dus geen zin om de (digitale) bodemkaart op 
te blazen naar bijvoorbeeld een schaal 1/1000. De 
oorspronkelijke stippenkaarten kunnen wel meer 
informatie verschaffen. Bovendien blijft een kaart 
ook slechts een model, een benadering van de wer-
kelijkheid.

Landschappelijke boringen

Landschappelijke boringen (figuren B42, B43) 
hebben als doel een gebied bodemkundig en 
geomorfologisch in kaart te brengen (zie ook Van 
Gils & Meylemans, 2022). De landschapskartering 

dient voornamelijk als informatiebron voor het 
plannen van het verdere archeologische veldwerk 
en van het programma van maatregelen in het ka-
der van een archeologienota. Soms kunnen deelge-
bieden of deeltrajecten aan de hand van een land-
schapskartering vrijgegeven worden als blijkt dat de 
grond ontgonnen of zodanig diep verstoord is dat 
de kans op archeologie onbestaande is. Bij twijfel 
dient verder onderzoek te gebeuren. Bij een boring 
wordt immers een puntobservatie van 7 cm gedaan 
en dit gewoonlijk om de  30 m tot 50 m.

Bij een landschapskartering is een duidelijk gefor-
muleerde archeologische vraagstelling uiterst be-
langrijk. Bij de kartering zal informatie verzameld 
worden, maar het belangrijkste aspect van het veld-
werk is het interpreteren van de landschappelijke en 
bodemkundige informatie in functie van de archeo-
logische vraagstelling. Dit kan gaan van eenvoudige 
vragen zoals ‘wat is de kans dat er nog archeologi-
sche sporen bewaard zijn onder de ploeglaag?’, of 

Fig. B42: Sfeerfoto van een boorcampagne tijdens de winter 
in de Oostkustpolders, Knokke, provincie West-Vlaanderen, 
België.

Fig. B43: Tijdens een boorcampagne in een bos of in een half-
open landschap is het niet altijd gemakkelijk om het verband 
tussen bodem en landschap te leggen. Binnenduinen, Knokke, 
provincie West-Vlaanderen, België.
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meer complexe vragen zoals bijvoorbeeld ‘wat is 
de invloed van colluviale erosie en sedimentatie in 
functie van de topografie?’.

Een landschapsbooronderzoek kan op verschillende 
manieren gebeuren. De meest optimale aanpak is 
afhankelijk van een reeks factoren, de belangrijkste 
zijn:

•	De grootteorde van het landschapsonderzoek: 
gaat het om een enkel perceel, of is het een ge-
heel van weides, akkers en natuurgebieden?

•	Configuratie van het onderzoek: gaat het om een 
lijntraject of een aaneengesloten gebied?

•	De leesbaarheid van het natuurlijk landschapsreliëf 
in het landschap?

•	De bodemcomplexiteit.
•	De historische en recente menselijke impact op 

de bodemstratigrafie, topografie en landschaps-
geomorfologie.

De kennisopbouwende boorstrategie

Bij deze boorstrategie wordt het te boren gebied ter 
plaatse geanalyseerd. Eventueel wordt eerst rond-
gewandeld om het projectgebied te verkennen, 
waarbij de topografie, geomorfologie en vegetatie-
dek belangrijke aspecten zijn als informatiebron om 
de variatie in het bodemlandschap te achterhalen. 
Vervolgens wordt de eerste boring uitgevoerd. Aan 
de hand van de kennis van de eerste boring wordt 
de locatie van de tweede boring uitgekozen en zo 
verder; de overwegingen die achter de keuze van 
de volgende boorlocaties staan, worden genoteerd. 
Met voortschrijdende kennis wordt finaal heel het 
studiegebied in kaart gebracht. Het resultaat is een 
onregelmatig boorraster waar complexe landschap-
pen of bodemeenheden fijner worden afgeboord 
en minder complexe of weinig interessante zones 
minder intensief worden onderzocht.

Deze methode wordt aanbevolen voor kleine boor-
onderzoeken (n<20) waar idealiter dezelfde aard-
kundige alle boringen beschrijft en interpreteert. 
Voor bodems waar het natuurlijke reliëf onzichtbaar 
is, is deze methode minder evident.

De transect boorstrategie met kennisopbouw

Als het projectgebied een relatief homogeen land-
schap vertoont zonder of eventueel met een flauwe 
helling, kan gewerkt worden met een of meerdere 
boortransecten. Met een booronderzoek op een 
transect worden alle boringen op een min of meer 
rechte lijn worden uitgevoerd (figuren B44, B45). 
Bij lange transecten kan, voor een optimale locatie 

van de boorpunten in functie van het landschap, 
een knik in de rechte lijn van het transect gelegd 
worden. Langs het transect is de afstand tussen de 
boringen afhankelijk van de bodemcomplexiteit, 
bodemvariabiliteit en de aanwezigheid van lagen 
of horizonten die potentieel archeologisch interes-
sant kunnen zijn. Als een boring wijst op verstoring, 
bijvoorbeeld een windworp, gracht, antropogene 
structuren, boor dan opnieuw op 1 à 2 m afstand; 
indien de bodem dan nog steeds verstoord is, wordt 
nogmaals op 1 à 2 m afstand van de vorige boring 
een nieuwe boring geplaatst en zo verder. Boringen 
die om een of andere reden niet lukken, worden 
ook geregistreerd, zeker wanneer een boring niet 
veel dieper raakt dan de ploeglaag, omdat een hard 
object (bijvoorbeeld een fundering) verder boren 
verhindert.

Fig. B44: Boorraai met verschillende boorpunten zichtbaar. 
Berg, Tongeren, provincie Limburg, België.

Fig. B45: Voorbeeld van boorraai met vaste afstand tussen de 
boorpunten. Zeebrugge, provincie West-Vlaanderen, België.
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De transect boorstrategie met vaste afstand

Er zijn verschillende redenen om een boortransect 
met een vaste boorafstand toe te passen (figuur 
B45): ofwel bestaat het projectgebied uit relatief 
homogene bodems, ofwel is er weinig reliëf in 
het landschap zichtbaar, ofwel wordt het onder-
zoek uitgevoerd door verschillende boorteams. 
De boorpunten worden op voorhand uitgezet in 
een GIS-programma en ingelezen in het GPS-sys-
teem, die dan worden uitgezet op het terrein. Bij 
deze methode kan de aardkundige met meerdere 
boorteams werken die de locatie van de boorpun-
ten uitzetten en vervolgens de boringen uitvoeren 
en klaarleggen. De aardkundige moet dan enkel de 
boringen beschrijven. Het kritisch evalueren van de 
uitgevoerde boringen is belangrijk. Als er regelma-
tig in een gracht wordt geboord, verander dan de 
afstand tussen de boringen. In de bossen van Vlaan-
deren werden bijvoorbeeld vroeger dikwijls draina-
gegrachten (‘rabatten’) aangelegd met een tussen-
afstand van 4 tot 6 m. Wanneer bij lijntrajecten, met 
bijvoorbeeld 50 m tussen de boringen, een boring 
in een windworp of een gracht terechtkomt is er di-
rect 100 m tussen twee bruikbare boorobservaties, 
dit is nefast voor de verdere interpretaties. Het is 
daarom belangrijk dat een tweede of zelfs een der-
de boring wordt gemaakt op enkele meters afstand 
en loodrecht op de oriëntatie van de boorraai om zo 
geen hiaten in de databank te hebben.

De boorstrategie volgens een vast raster

Bij een boorstrategie volgens een vast raster wordt 
er in een raster van bijvoorbeeld 50 x 50 m geboord, 
waarbij de boorraaien ten opzichte van elkaar ge-
schrankt zijn. Wanneer het projectgebied breder is 
dan 20 m, worden minstens twee boorraaien uitge-
zet.

Grootschalige booronderzoeken, waar de senior-
aardkundige meerdere boorteams moet aansturen, 
kunnen enkel volgens een vast raster uitgevoerd 
worden. Bij kleinere onderzoeken is deze methode 
af te raden net omwille van het gebrek aan flexibi-
liteit en aanpassingsmogelijkheden als de werkelijk-
heid er anders uitziet dan de verwachtingen.

Archeologische boringen

Wie denkt aan archeologische boringen, maakt 
onmiddellijk de link met steentijdonderzoek. In de 
meeste gevallen is dit ook zo, maar archeologische 
boringen kunnen ook dienen om bijvoorbeeld ge-

ofysische prospectiegegevens te verifiëren. In dit 
geval wordt de locatie van de boringen bepaald 
door de geofysicus.

Verkennende archeologische boringen

Als blijkt uit het bureauonderzoek of het land-
schapsbooronderzoek dat er horizonten of lagen 
zijn die potentieel steentijdsites kunnen bevatten, 
dan wordt een verkennend archeologisch booron-
derzoek uitgevoerd (figuren B46, B47). Dit booron-
derzoek wordt uitgevoerd in een vast raster van 10 
x 10 m of 10 x 12 m. Hiervoor wordt een boor met 
een diameter van 12 of 15 cm gebruikt (figuur B34). 
Bij textuurklasse klei of zware klei mag een boor 
met diameter van 10 cm aangewend worden om 
de manuele boringen uitvoerbaar te houden. Het 
opgeboorde materiaal uit de gewenste horizonten 
of lagen wordt direct in een staaldoos of emmer 
overgebracht en afgedekt met een deksel. Bij een 
archeologische boring wordt een staal genomen 
en uitgezeefd om na te gaan of het steentijdmate-
riaal bevat. Een vereenvoudigde boorbeschrijving 
volstaat om het zeefstaal te kunnen situeren ten 
opzichte van de bodemstratigrafie. Waar een aan-
tal van de boringen ook bodemkundig beschreven 
worden, gelden de richtlijnen voor landschappelijke 
boringen. Indien er geen bodembeschrijvingen no-
dig zijn, wordt dit volgens de ‘Code van goede prak-
tijk’ (Belgisch Staatsblad, 5/4/2019, 2019011583: 
33748-3396) niet gezien als een aardkundige han-
deling.

Waarderende archeologische boringen

Het waarderend archeologisch booronderzoek 
volgt op het verkennend booronderzoek waarbij 
de dichtheid van de boringen stijgt met een factor 
vier. In de nabijheid van de boringen die volgens 
het verkennend booronderzoek archeologisch rele-
vant zijn, worden aanvullende boringen uitgevoerd 
in een raster van 5 x 5 m of 5 x 6 m. Er wordt bij 
een waarderend booronderzoek geen boorbeschrij-
ving uitgevoerd. Enkel de staaldiepte en de x- en 
y-coördinaten zijn belangrijk. Een waarderend ar-
cheologisch booronderzoek is volgens de ‘Code 
van goede praktijk’ (Belgisch Staatsblad, 5/4/2019, 
2019011583: 33748-3396) geen aardkundige han-
deling.
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Proefputten

Proefputten zijn putten die in specifieke omstandig-
heden (bijvoorbeeld beperkte ruimte beschikbaar 
in een stedelijke context…) worden gegraven. Met 
proefputten bedoelen we dus niet de diepere put-
ten die tijdens een proefsleuvenonderzoek worden 
gegraven om een volledige horizontsequentie tot in 
het moedermateriaal te kunnen bekomen. In zeker 
twee gevallen kunnen proefputten een meerwaar-
de zijn.

•	Proefputten bij steentijdonderzoek: als zones van 
een projectgebied positief worden getest tijdens 
het waarderend archeologisch onderzoek, maar 
de concentratie laag is en/of de bodemkundige 
context waarin de vondsten werden waargeno-
men onduidelijk is om een steentijdopgraving di-
rect aan te bevelen, dan kunnen één of meerdere 
proefputten daarbij helpen. De uitgegraven grond 
wordt per niveau gezeefd voor artefacten. Steen-
tijdproefputten zijn typisch 100 x 100 cm groot en 
worden niet beschouwd als een aardkundige han-
deling (figuren B48-B55).

•	Proefputten bij complexe bodems: als bij een 
booronderzoek de complexiteit van de bodem 
niet voldoende begrepen is, dan kan een bo-
demprofiel verheldering brengen. Onder de 
noemer complexe bodems vallen ook bodems 
in stedelijke contexten, waar de beschikbare 
onderzoeksoppervlakte beperkt is of de grond 
over het algemeen verstoord is op kleine zones 
na. In stedelijke contexten worden ook soms 
proefputten tussen de proefsleuven aangelegd, 
waar oude funderingen of andere ondergrond-
se structuren het doortrekken van standaard 
sleuven onmogelijk maken (figuren B56-B59). 
De grootte van de put wordt bepaald door de om-
standigheden en de grootte van de kraanbak.

Tot slot zijn er ook situaties waar het aanleggen van 
proefsleuven met bodemprofielen niet mogelijk 
zijn. Hier kunnen manueel gegraven bodemprofie-
len de enige methode zijn die een observatie in drie 
dimensies biedt. Voorbeeld hiervan zijn vooronder-
zoeken in bossen of in natte natuurgebieden of op 
terreinen die beschermd zijn.

Fig. B46-B47: Voorbeeld van een verkennend archeologisch booronderzoek met bodemkundige beschrijving en staalname voor 
archeologisch zeefwerk. Ingelmunster, provincie West-Vlaanderen, België.
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Fig. B48-B55: Werkwijze voor het graven van kwaliteitsvolle proefputten voor steentijdonderzoek. Fig. B48: De proefput met een 
oppervlakte van 100 x 100 cm wordt opgedeeld in vier kwadranten van 50 x 50 cm. Fig. B49: Een kwadrant wordt telkens per 10 
cm diepte uitgegraven. Fig. B50-B51: Door het horizontaal vlak mooi op te kuisen, is de bodemopbouw in drie dimensies duide-
lijk zichtbaar. Fig. B52: Op grotere diepte wordt het moelijker om de put uit te graven en het horizontaal vlak op te kuisen. Fig. 
B53: Wanneer een proefput niet onmiddellijk weer gedicht wordt, vergeet ze dan niet met lint af te spannen. Fig. B54: Net ge-
noeg plaats voor de bodemkundige beschrijving. Fig. B55: Een van de vier te beschrijven profielwanden. Ingelmunster, provincie 
West-Vlaanderen, België. (Noens & Mikkelsen, 2012; Bruyninckx, 2017).
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Fig. B56-B57: Voorbeeld van een proefputonderzoek in een stadscontext. Nederpolder, Gent, provincie Oost-Vlaanderen, Bel-
gië. Fig. B56: Zicht op de profielputlocatie. Fig. B57: Foto van de linkse profielputwand met de gaten van de staalname voor 
bodemanalysen (Mikkelsen et al., 2020).

Fig. B58-B59: Complex bodemprofiel in stedelijke context. Maken van een profielput in een zeer beperkte ruimte. Sint-Jacob-
straat, Brugge, provincie West-Vlaanderen, België.
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Proefsleuven

Bij een proefsleuvenonderzoek legt de archeoloog 
aan de hand van sleuven, dwarssleuven en kijkven-
sters een oppervlakte van 12,5 % bloot en dit tot 
onder de huidige bewerkingslaag, oppervlaktehori-
zont, colluvium of andere horizont of laag die het 
zicht op archeologische sporen belemmert (figuren 
B60-B65). Een dergelijk proefsleuvenonderzoek 
dient steeds opgevolgd te worden door een aard-
kundige, waarbij het hoofddoel is om het archeolo-
gisch potentieel van de aanwezige lagen en horizon-
ten in te schatten, en aanvullend om het aanwezige 
bodemlandschap in kaart te brengen.

Een aardkundig onderzoek van een proefsleuven-
dossier bestaat uit twee aspecten. Enerzijds is er 
het bodemprofielonderzoek (referentieprofielen). 
Wanneer de sleuven worden getrokken, bepaalt de 
aardkundige waar diepere profielen tot minstens 

30 cm in het moedermateriaal (C-horizont) in de 
sleuf gewenst zijn (figuren B64, B65). Hierbij wordt 
gestreefd om een zo optimaal mogelijke indruk te 
krijgen van het bodemlandschap, met de nadruk 
op de zones binnen het projectgebied waar de bo-
demopbouw complexer is en/of waar archeologisch 
interessante lagen of horizonten aanwezig zijn. An-
derzijds worden alle sleuven tijdens het veldwerk 
afgelopen waarbij regelmatig de verticale bodem-
wand of het horizontale bodemoppervlak wordt op-
gekuist ter controle. De bedoeling van het aflopen 
van alle sleuven is om de laterale variatie in de bo-
demmorfologie, zoals geregistreerd in de referen-
tieprofielen, te begrijpen. Tegelijk kunnen ook spo-
ren op het horizontaal vlak gecontroleerd worden 
om na te gaan of ze van antropogene of natuurlijke 
aard zijn.

Fig. B62: Lange profielwanden worden per lopende meter 
opgedeeld. Arendstraat, Brugge, provincie West-Vlaanderen, 
België.

Fig. B63: Profiel tot 30 cm in het moedermateriaal. Zonne-
bloemweg, Zeebrugge, provincie West-Vlaanderen, België.

Fig. B60: Proefsleuven, die 12,5 % van de te onderzoeken site 
blootleggen. Zeevaartstraat, Brugge, provincie West-Vlaande-
ren, België.

Fig. B61: Vlakdekkende opgraving waarbij het volledige op te 
graven proefvlak wordt opengelegd. Zonnebloemweg, Zee-
brugge, provincie West-Vlaanderen, België.
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Wanneer de erkend archeoloog, eventueel op ad-
vies van het aardkundig onderzoek, besluit dat een 
vervolgonderzoek nodig zal zijn, dient de aardkun-
dige te bepalen welk aardkundig onderzoek hier-
bij vereist is. Hierbij wordt niet enkel bijkomend 
of gedetailleerd bodemonderzoek bedoeld, maar 
eveneens advies omtrent staalname en natuurwe-
tenschappelijk onderzoek (OSL-dateringen, pollen, 
zaden en vruchten, meso- of micromorfologie, fysi-
sche of chemische bodemanalysen, …). Een raming 
van het nodige aantal van elke type onderzoek en 
het bijhorend budget om het onderzoek te kunnen 
uitvoeren, vormt een vereist onderdeel van het rap-
port van de aardkundige.

Opgravingen

Het aardkundige onderzoek bij proefsleuven draait 
in essentie rond het karakteriseren van de natuur-
lijke bodemontwikkeling en de menselijke impact 
op het bodemlandschap. Bij een opgraving ligt de 
nadruk op de verschillende aardkundige lagen en 
horizonten en de menselijke impact op een speci-
fieke laag.

Fig. B64-B65: Bodemprofielonderzoek in een proefsleuf waar-
bij lokaal de sleuf dieper wordt gegraven zodat het moederma-
teriaal bereikt wordt. Perrestraat, Bierbeek, provincie Vlaams- 
Brabant, België. (Cryns et al., 2016).
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Waar bij een proefsleuvenonderzoek het nemen 
van bodemstalen eerder een uitzondering is, is dit 
een noodzakelijk onderdeel van een aardkundig on-
derzoek op een archeologische opgraving. Het soort 
stalen, het aantal stalen en de laterale en verticale 
verspreiding van de staalname hangt af van de 
complexiteit van de aardkundige context en de ar-
cheologische sporen. In de mate dat dit mogelijk is, 
dienen steeds stalen genomen te worden van de in 
situ bodems met de minste antropogene verstoring. 
Deze stalen dienen als referentie en kunnen vervol-
gens vergeleken worden met de stalen genomen in 
de archeologische zones en sporen. Dit laat toe om 
de antropogene factor op de bodem te kwantifice-
ren.

De onderzochte bodemprofielen zijn in vergelijking 
met een proefsleuvenonderzoek doorgaans dieper 
en breder. Het aantal bodemprofielen en het detail-
niveau van de beschrijving is veel uitgebreider.

Bodemonderzoek in stedelijke contexten

Stedelijke contexten worden vaak gekenmerkt door 
hun complexe bodemstratigrafie ten gevolge van 
langdurige en intense occupatie. Daarenboven is 
deze bodemstratigrafie vaak slechts gedeeltelijk be-
waard. Om een meer complete bodemstratigrafie te 
verkrijgen, is het daarom vaak noodzakelijk verschil-
lende bodemprofielen (hoe klein ook) te bestude-
ren.

De originele in situ bodemontwikkeling is vaak ook 
zeer fragmentarisch bewaard. Dit betekent dat het 
originele bodemlandschap moeilijk te achterhalen 
is. Om dit doel toch te bereiken dient men gege-
vens, kennis en informatie van nabije sites of ver-
gelijkbare geomorfologische contexten van buiten 
de stedelijke situatie te extrapoleren. Wanneer de 
bodemstratigrafie fragmentarisch en incompleet is, 
vormen meer gespecialiseerde technieken zoals mi-
cromorfologie en fysische en chemische bodemana-
lysen belangrijke tools om de menselijke impact en 
activiteiten te achterhalen. Toch kunnen in stedelij-
ke contexten soms ook uitzonderlijk goed bewaarde 
bodemprofielen aangetroffen worden.

4.	Veldregistraties: lokalisatie, 
oriëntatie en voorbereiding van een 
bodemobservatie

4.1.	 De boring

De meest praktische werkwijze is het booronder-
zoek te beginnen met twee boren: een eendelige 
combiboor waarmee kan geboord worden tot 120 
cm diepte en een handvat + verlengstuk + combi-
boor, waarmee tot 220 cm kan geboord worden. 
Hierdoor moet de boor pas verlengd worden vanaf 
boordieptes boven de 220 cm. Het verlengen van 
de boor, zeker bij natte bodems waar het boorma-
teriaal ingesmeerd raakt met bodemmateriaal kan 
tijdrovend zijn of waar het boorgat onder invloed 
van het grondwater dreigt dicht te slibben.

Bij diepe boringen wordt doorgaans begonnen 
met een combiboor, maar eens het grondwater is 
bereikt, kan het zeer lastig zijn om boormateriaal 
naar boven te krijgen. Vanaf dan is het nuttig over 
te schakelen op een guts. Door meerdere gutsen 
mee te brengen kan de volledige boring naast elkaar 
gelegd worden in plaats van de boring per lopende 
meter te moeten beschrijven, dit spaart veel tijd en 
verzekert ook een betere kwaliteit van de beschrij-
ving als die in één keer kan gebeuren.

Voor een snelle en efficiënte beschrijving van de bo-
dem kan de boring per lopende meter naast elkaar 
gelegd worden met een (mat) zwart plastic als on-
derlaag (figuren B66, B67).

Fig. B66: Uitleggen van een boring per lopende meter met aan-
duiding van de horizonten op een zwart plastic en met krijt-
bordje. Berg, Tongeren, provincie Limburg, België.
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Controleer regelmatig het veldmateriaal op be-
schadigingen. Het meest voorkomende probleem 
zijn verlengstukken die krom getrokken zijn. Dit 
maakt het boren vrij lastig en de sluitbussen schui-
ven moeilijk op het verlengstuk. Het is praktisch 
onmogelijk om scheefgetrokken verlengstukken te 
herstellen. Een nieuwe kopen is de beste oplossing 
(figuur B68).

Maak regelmatig het boormateriaal schoon. Dit ver-
gemakkelijkt het loskoppelen van de sluitbussen. 
Zeker tegen het einde van de dag is het een goede 
routine om het boormateriaal met water te reini-
gen. Ingedroogde klei op het handvat, de boorkop 
en het verlengstuk is nadien moeilijk te verwijderen. 
Neem eventueel een stevige borstel en een bidon 
water mee tijdens veldwerk (zie lijst veldmateriaal) 
om regelmatig het boormateriaal te reinigen (figuur 
B69).

Fig. B67: Het uitleggen van een 
boring op de grond is niet dui-
delijk en is weinig bruikbaar 
voor bijvoorbeeld rapporta-
ge. Knokke-Heist, provincie 
West-Vlaanderen, België.

Fig. B68: Het boormateriaal wordt gecontroleerd 
voor het begin van de boorcampagne. Saeftinghe, 
provincie Oost-Vlaanderen, België.

Fig. B69: Het boormateriaal wordt gewassen aan het einde van de werkdag. 
Saeftinghe, provincie Oost-Vlaanderen, België.
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Hoe gebruik ik een combiboor?
•	Een combiboor en andere vergelijkbare boorty-

pes, worden in de grond gedraaid. Door het draai-
en van de boor zal de boorkop zichzelf (voor een 
stuk) in de grond trekken (figuren B70-B73).

	₋ In praktijk moet toch een zekere neerwaartse 
druk uitgeoefend worden, zeker bij het boren 
in wortelrijke horizonten of verharde (droge) 
of gecementeerde lagen.

	₋ De boor ongeveer 360° draaien tot ongeveer 
drievierde van de boorkop met grond is op-
gevuld. Voordat de boor uit de grond wordt 
gehaald, draai de boor een kwartslag terug, 
zo wordt vermeden dat de boorkoppunt in de 
grond vastzit.

	₋ De boor uit de grond trekken op een ergono-
mische manier door de beenspieren te ge-
bruiken (lichtjes door de knieën buigen) en 
de rug te sparen.

	₋ Nooit te veel in één keer opboren, zeker niet 
bij kleiige texturen, omdat het dan vrij moei-
lijk is om het boorstaal uit de boorkop los te 
maken.

	₋ Bij diepe boringen, boringen in onrijp mate-
riaal of boringen onder de watertafel kan het 
nodig zijn om met twee of zelfs drie perso-
nen de boor uit de bodem te trekken, omdat 
de boor zich vacuüm heeft getrokken (figuur 
B85).

	₋ Als het moeilijk is om de boor terug in het 
boorgat te krijgen, kan het zijn dat het boor-
gat een beetje versmald is. Door de handboor 
snel te draaien en traag in te duwen kan de 
boorwand opgekuist worden. Dit wordt her-
haald tot de al eerder bereikte boordiepte te-
rug bereikt is. Dit opgeboorde materiaal van 
de opkuisactie maakt geen deel uit van de te 
beschrijven boring.

•	De zijkanten van het opgeboord materiaal in de 
boorkop worden afgeschraapt om het materiaal 
afkomstig van zijkanten van het boorgat te verwij-
deren (dit gebeurt bij het uittrekken van de boor, 
zeker bij nattere bodems); gebruik hiervoor een 
mes of een spatel.

•	Vervolgens wordt de bovenste 1-3 cm van het 
boorstaal in de boorkop verwijderd (figuren B74, 
B75). Dan wordt gans het staal naar boven getrok-
ken totdat het staal loskomt van de smallere on-
derkant van de boor.

•	Het boorstaal wordt langs de lange zijde in twee 
gesplitst, bij voorkeur door de grond te breken 
met de handen ofwel, indien niet mogelijk (bij-
voorbeeld rijpe klei), met behulp van een mes (fi-
guren B76-B78).

•	De diepte van het boorgat wordt gemeten met 
een vouwmeter en het staal wordt uitgelegd op 
een zwart stuk plastic zodat de diepte van de bo-
ring exact overeenkomt met de lengte van de ten-
toongestelde boring (figuren B79-B84).

•	De boring dient tot minstens 30 cm in het moeder-
materiaal uitgevoerd te worden. Indien er dieper 
een begraven bodem aanwezig is, wordt er nog 
dieper geboord (bijvoorbeeld begraven bodems 
aan de kust en in alluviale valleien).

•	Soms bij diepere boringen in eerder plastisch of 
waterverzadigd bodemmateriaal slibt het boorgat 
toe. In dat geval moet het boorgat gekuist wor-
den. Door herhaaldelijk de boring opnieuw uit te 
boren - opletten dat er niet dieper geboord wordt 
dan wat al eerder werd bereikt - wordt het boor-
gat groter gemaakt. Het opgeboord materiaal 
wordt weggegooid. Wanneer de boor weer vlot 
de al eerder maximale diepte bereikt, kan de bo-
ring verdergezet worden. Soms moet het uitkui-
sen van het boorgat meermaals herhaald worden.
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Fig. B70-B73: De boor wordt ongeveer 360° in de grond gedraaid, gevolgd door een kwartdraai terug. Erna kan de boor uit de 
grond getrokken worden. Berg, Tongeren, provincie Limburg, België.

Fig. B74: De boorkop met het 
opgeboorde materiaal.
Fig. B75: De bovenste 3 cm 
van het boormateriaal wordt 
verwijderd, erna wordt het 
bodemstaal in de kop naar bo-
ven getrokken en uit de boor 
gehaald. Molenstraat, Dam-
me, provincie West-Vlaandern, 
België.

Fig. B76-B78: De boorkluiten worden volgens de diepte op het zeil gelegd (fig. B76). Daarna worden de kluiten in twee helften 
opengebroken om zicht te krijgen op het ongecontamineerde bodemmateriaal (fig. B77). Bij kleirijke horizonten zal het nodig zijn 
om de kluit met een mes in twee te snijden (fig. B78). Berg, Tongeren, provincie Limburg, België.
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Fig. B79-B80: Met een tweede vouwmeter wordt regelmatig 
de boordiepte gecontroleerd (fig. B79). De gemeten boordiep-
te wordt vergeleken met het opgeboorde materiaal, desnoods 
wordt het opgeboorde materiaal samengedrukt of uitgespreid 
om overeen te komen met de effectieve boordiepte (fig. B80).

Fig. B84: Zicht op de topografie en vegetatie in de nabijheid 
van de boring. Fig. B79-B84: Molenstraat, Damme, provincie 
West-Vlaanderen, België.



Fig. B81: De boring voor het openleggen van de bodemkluiten.
Fig. B82: De boring na het openleggen van de bodemkluiten.
Fig. B83: De boring met de horizonten aangeduid.


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Hoe gebruik ik een gutsboor?

In de meeste gevallen zal men de boring beginnen 
met een gewone combi- of kleiboor. Wanneer de 
boring niet verder kan gezet worden op deze ma-
nier, biedt een gutsboor dikwijls de oplossing. Dit is 
vooral het geval voor boringen in de grondwaterzo-
ne of in onrijpe kleiige sedimenten.

Voordat er wordt overgegaan tot boren met de guts 
wordt eerst de actuele boordiepte gemeten. Duw 
de guts niet dieper dan 100 cm in de grond. Er is 
eerder sprake van de boor in de grond te rammen 
dan te duwen tenzij de bodem vrij zacht (onrijp) is. 
Pas wanneer de boor voldoende diep in de grond is 
gestoken, wordt de boor gedraaid zodat het boor-
staal los wordt gesneden. Vervolgens wordt de bo-
ring in één vloeiende beweging uit de grond getrok-
ken bij voorkeur in een roterende beweging zodat 
het bodemmateriaal mooi in de boor blijft zitten.

Wanneer de guts uit de bodem is gehaald en indien 
er dieper dient geboord te worden, wordt zo snel 
mogelijk een verlengstuk en een nieuwe guts op-

gezet en wordt de boring verdergezet (figuren B85, 
B86). Bij het bereiken van de gewenste diepte wordt 
de boorkern schoongemaakt. Met een scherp mes 
worden dunne sneden grond, vertrekkend vanuit 
het centrale gedeelte van de boorkern en schuin 
naar de zijkanten toe, verwijderd tot ongeveer de 
boord van de gutswanden (figuur B87). Vervolgens 
worden de horizonten aangeduid en kan begonnen 
worden met de profielbeschrijving (figuur B88). Na 
de beschrijving wordt de guts zo goed mogelijk, 
zowel aan de binnen- als aan de buitenkant, gerei-
nigd. Achtergebleven materiaal maakt de volgende 
boring moeilijker en contamineert bovendien het 
volgende staal.

Fig. B85-B88: Bij diepe boringen is het sterk aangeraden om met meerdere mensen te zijn om de boor in de grond te krijgen (fig. 
B85) en er weer uit te halen (fig. B86). Het boorstaal in de guts wordt schoon afgesneden met een mes (fig. B87), en vervolgens 
kan de beschrijving van de boring beginnen (fig. B88). Overleg in het veld is uiterst belangrijk voor een optimale uitvoering en 
interpretatie. Saeftinghe, provincie Oost-Vlaanderen, België.
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De boring voorbereiden voor de beschrijving

Nadat de gewenste diepte van de boring is bereikt, 
wordt de boring klaargemaakt voor de foto. Een 
kwaliteitsvolle foto is het belangrijkste aspect van 
de boring (figuren B89, B90). Enkel met een goede 
foto kan de veldinterpretatie volgens voortschrij-
dend inzicht nadien aangepast worden. Bij kwali-
teitsvolle uniforme foto’s kan ook gemakkelijk een 
fotocollage met meerdere boringen naast elkaar in 
het rapport geplaatst worden (figuur B91).

•	De boring dient steeds op een uniform mat ge-
kleurd stuk plastic gelegd te worden.

•	Zorg er steeds voor dat 100 cm boormateriaal ge-
lijk staat aan 100 cm boordiepte.

•	Het opgeboord materiaal kan per 100 cm naast el-
kaar gelegd worden. Een boring van 350 cm diep-
te bestaat dus uit 3 boorstalen van 100 cm en één 
boorstaal van 50 cm.

•	Zorg ervoor dat het opgeboord materiaal zo recht 
mogelijk op het plastic wordt gelegd.

•	Het opgeboord materiaal wordt opengelegd voor 
een optimale foto: door de bodem op te breken, 
wordt zo veel mogelijk de natuurlijke bodemkleur 
getoond.

•	Naast het boorstaal worden één of meerdere 
vouwmeters als schaal gelegd (figuur B92).

•	Bij voorkeur wordt er een foto zonder en een foto 
met de aangeduide horizontgrenzen genomen, 
vervolgens ook nog een foto waarop het boor-
punt in zijn landschappelijke context zichtbaar is. 
Indien mogelijk wordt de landschapsfoto zo geno-
men dat meerdere boorpunten tegelijk zichtbaar 
zijn. Een fotobord ligt steeds naast het boorstaal 
(figuren B82-B84, B92).

•	Bij de boorbeschrijving worden eerst alle visueel 
te bepalen parameters (bijvoorbeeld kleur, wor-
tels, vlekken…) beschreven. Vervolgens kunnen 
aspecten waar substalen vereist zijn, bepaald 
worden. Daarna kan de bodem getest worden op 
kalk en mangaanoxides en tot slot kunnen indien 
gewenst stalen genomen worden van bepaalde 
horizonten of deelhorizonten.

•	Indien er macrofragmenten (natuurstenen, aarde-
werk…) in het opgeboord materiaal worden waar-
genomen, kunnen deze een beetje gereinigd wor-
den en op de juiste diepte gelegd worden op het 
opgeboorde materiaal zodat hun aanwezigheid 
zeker op de foto zichtbaar is (figuur B93).

•	Wanneer de boorbeschrijving en eventuele staal-
name is afgerond, wordt het opgeboord bodem-
materiaal terug in het boorgat gedeponeerd.

Fig. B89-B90: Tijd nemen voor een perfecte foto van een boring (fig. B89) en de omgeving (fig. B90) loont later bij de interpreta-
tie van het booronderzoek. Het profiel toont een podzolbodem ontwikkeld op droge zandige binnenduinen. Waarschijnlijk is de 
bodem ooit enkele keren geploegd geweest waardoor de originele A en E horizont vermengd zijn. Ravels, provincie Antwerpen, 
België.
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Fig. B91: Mits kwaliteitsvolle foto’s kan men een mooi overzicht van een boorraai samenstellen. Hoezekouterdreef, Aalst, provin-
cie Oost-Vlaanderen, België.

Fig. B92: Boring tot 260 cm diepte met fotobord, de horizon-
ten zijn aangeduid met witte latjes. Berg, Tongeren, provincie 
Limburg, België.

Fig. B93: Detail van een boring waar een stuk aardewerk in het 
opgeboorde materiaal werd gevonden en afgeborsteld voor 
een betere foto. Berg, Tongeren, provincie Limburg, België.



62 – Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek

4.2.	 Het bodemprofiel

Locatie van het bodemprofiel

Bij een proefsleuvenonderzoek moeten de profielen 
weloverwogen geplaatst worden om een zo goed 
mogelijk beeld te krijgen van de bodemtypes en de 
laterale variatie binnen het onderzoeksgebied. In de 
praktijk wordt met de graafmachine meegelopen en 
daar waar een profiel wenselijk is, wordt dieper ge-
graven tot minimaal 30 cm in het moedermateriaal. 
Afhankelijk van de in het veld vastgestelde bodem-
complexiteit, kunnen de bodemprofielen ingedeeld 
worden in referentieprofielen waarvoor een gede-
tailleerde beschrijving vereist is en ondersteunende 
of bijkomende profielen die vooral dienen om de 
laterale verspreiding van bepaalde horizonten in 
kaart te brengen. De referentieprofielen brengen de 
natuurlijke bodemontwikkeling in kaart. Ze worden 
idealiter aangelegd daar waar de bodem het best 
bewaard is, dus niet in de zones aangetast door ero-
sie of menselijke activiteiten. Nadien is het aan de 
aardkundige om te verklaren waarom er binnen het 
projectgebied zones zijn met een afwijkende bo-
demopbouw.

Oriëntatie van het bodemprofiel

Als het bodemprofiel wordt aangelegd op een hel-
ling dan volgt de lange zijde van het bodemprofiel 
de oriëntatie van de helling. De wand die beschre-
ven wordt, ligt dus loodrecht op de dominante hel-
lingsoriëntatie (figuren B94, B95). In veel gevallen 
is de helling zodanig zacht dat dit geen bepalende 
factor is voor de oriëntatie van het bodemprofiel. In 
dergelijke gevallen is het belangrijk om het profiel 
zo te oriënteren dat de bodemwand op het moment 
van beschrijving ofwel volledig in de zon ligt, ofwel 
volledig in de schaduw. Indien dit niet mogelijk is, 
dient voldoende schaduw gecreëerd te worden met 
een parasol of doek (figuren B96, B97).

Fig. B94-B95: Een bodemprofiel wordt op een helling aangelegd met de lange zijde evenwijdig aan de helling. Het opgegraven 
materiaal wordt langs de lange zijde, ofwel links ofwel rechts, van het profiel opgeslagen - NIET aan de bovenkant, dit voor een 
optimale foto. Sebystei, Altai, Rusland.
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Waarnemingen tijdens het graven van het 
profiel

De aardkundige dient steeds aanwezig te zijn tijdens 
het graven van het bodemprofiel. Als het bodempro-
fiel met de hand wordt uitgegraven dient de aard-
kundige hierbij te helpen. Er zijn bodemobservaties 
die veel duidelijker worden door de bodem zelf uit 
te graven, denk bijvoorbeeld aan structuur, compac-
tie, aanwezigheid en grootte van stenen, plasticiteit, 
wortelgroei, geuren (detergenten, reductiezone…) 
of reductiekleuren die snel oxideren. Zelfs wanneer 
het bodemprofiel mechanisch wordt uitgegraven, 
gebeurt dit best in laagjes van 5-10 cm dikte. De 

horizontale vlakken die hierdoor steeds worden 
blootgelegd, geven samen een goede indruk van de 
bodem in drie dimensies (figuren B98-B100). Door 
het begeleiden van het uitgraven van het bodem-
profiel wordt ook verzekerd dat de juiste diepte (en 
breedte) bereikt wordt. Daarenboven, als blijkt dat 
het bodemprofiel op een ongelukkige positie is aan-
gelegd, zodat het profiel niet representatief is voor 
het bodemlandschap (bijvoorbeeld een windworp, 
opgevulde gracht…), dan kan de locatie van het bo-
demprofiel snel aangepast worden zonder dat er 
hierdoor veel tijd verloren gaat.

Fig. B96: Vooral in situaties 
waar de bodem gedeeltelijk in 
de schaduw en in de zon ligt, 
is een parasol onontbeerlijk 
zowel voor het interpreteren 
van de bodem, maar ook voor 
het fotograferen ervan. Kei-
zersberg, Leuven, provincie 
Vlaams-Brabant, België.

Fig. B97: Een groter wandpro-
fiel wordt voor een optimale 
foto in de schaduw gebracht 
met een zeil. Beursplein, Brug-
ge, België.
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Fig. B98-B100: Bodemobserva-
ties beginnen al bij het graven 
van sleuven en profielputten. 
Het diepbewerken van deze 
bosbodem is veel duidelijker 
zichtbaar op de horizontale 
vlakken (fig. B98-B99) dan op 
de profielwand (fig. B100). 
Zoersel, provincie Antwerpen.



Voorbereiden en uitvoeren van aardkundig onderzoek – 65

Observaties in drie dimensies

Sommige bodemkenmerken of -structuren vergen 
observaties in drie dimensies. Een mooi voorbeeld 
hiervan is de fragipan kenmerkend voor goed be-
waarde leembodems. Deze polygoonstructuur dient 
zowel op verticale als op horizontale oppervlaktes 
bestudeerd te worden (figuren B101, B102).

4.3.	 Bodemstaalname

Adequate bemonstering van bodemstalen is alleen 
mogelijk als de vraagstelling, waarvoor stalen ver-
eist zijn, geformuleerd wordt voor en tijdens het 
veldwerk.

Staalnamestrategie

De staalnamestrategie wordt voornamelijk bepaald 
door het type onderzoek en de doelstelling hiervan, 
maar ook in functie van de aardkundige setting van 
het onderzoeksgebied. De strategie is anders voor 
een booronderzoek dan voor een opgraving. Bij een 
landschappelijk booronderzoek zullen er doorgaans 
geen stalen genomen worden. Toch wordt het aan-
geraden om steeds staalnamezakken mee te bren-
gen voor het geval dat er in het boorstaal artefacten 
of speciale bodemelementen opduiken waarvoor 
verder onderzoek nodig is (figuren B103, B104).

Fig. B101-B102: Horizontaal vlak van een lössbodem met fra-
gipan structuur (fig. B101: foto; fig. B102: tekening). Zonïen-
woud, Brussels Hoofdstedelijk Gewest, België. (Mikkelsen et 
al., 2005).

Fig. B103-B104: Deze boring gebeurde in een zone aangeduid 
als een Aba1-bodem volgens de Belgische bodemkaart. De bo-
demkaart is gesteund op boringen tot 125 cm diepte. Op een 
diepte van 333 cm, werd er onverwachts een schelpenlaag op-
geboord. Deze speciale horizont kon bemonsterd worden, om-
dat staalnamezakken standaard meegebracht werden. Berg, 
Tongeren, provincie Limburg, België.



66 – Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek

Voor bodemprofielen bestudeerd in het kader van 
een proefsleuvenonderzoek is het evenmin de ge-
woonte om stalen te nemen voor verder onderzoek. 
Een staalnamestrategie bepalen voor het vervolg-
onderzoek op een proefsleuvenonderzoek kan de 
aardkundige gemakkelijk in het veld beslissen en 
onderbouwen met foto’s. In speciale gevallen of bij 
uitzonderlijke observaties kan men al stalen nemen 
die dan ter beschikking gesteld worden voor een 
vervolgonderzoek.

Bij opgravingen dienen er in het algemeen voldoen-
de referentieprofielen beschreven te worden om 
het complete bodemlandschap van het projectge-
bied te kunnen documenteren. Staalname gebeurt 
daar waar verdere analyses nodig zijn volgens alge-
mene of specifieke vraagstellingen. Dit kunnen een-
voudige vragen zijn, zoals de zuurtegraad van de bo-
dem en de daaraan gekoppelde bewaringstoestand 
voor pollen of botmateriaal, of stalen om textuur te 
bepalen. Complexere vragen kunnen bijvoorbeeld 
gelinkt worden aan de antropogene activiteiten in 
en op de bodem, zoals bepaalde ambachten waar-
voor dan staalname in combinatie met micromorfo-
logisch onderzoek gebeurt.

Staalnamepositie

Stalen voor laboratoriumanalyses kan men op ver-
schillende manieren verzamelen. De wijze van be-
monstering dient te worden vermeld op de schets 
van het profiel en op de bemonsteringslijst. De 
keuze van de bemonsteringsprocedure en strategie 
moet in functie zijn van de variabiliteit van de bo-
dem binnen de horizont.

•	Het samengestelde staal: het staal bestaat uit 
meerdere (gewoonlijk 3-5) bodemmonsters per 
bodemhorizont. Deze deelmonsters kunnen apart 
worden bewaard (bijvoorbeeld P12H2a, P12H2b, 
P12H2c, P12H2d), of kunnen samen in één zak 
worden gemengd (bijvoorbeeld P12H2).

•	Het gewogen gemiddelde staal: het staal bestaat 
uit materiaal dat de volledige dikte van de hori-
zont evenredig vertegenwoordigt.

•	Het centrale staal: een monster dat min of meer 
in het midden van de horizont is genomen, waar 
de kenmerken van de horizont het best ontwik-
keld zijn.

Elk type van staalname kent zijn voor- en nadelen. 
De keuze van de methode moet in functie zijn van 
de doelstelling van de staalname. Vaak wordt de 
centrale staalname methode toegepast, omdat dit 

een staal geeft waarin de bodemkenmerken het 
best ontwikkeld zijn.

Hoeveelheid bodemmateriaal voor 
chemische en fysische laboratoriumanalysen

De benodigde hoeveelheid bodemmateriaal van 
een staal is vooral afhankelijk van 1) het aantal en 
de soort uit te voeren analyses, 2) de bodemsoort, 
en 3) de noodzaak om een deel van het staal te ar-
chiveren.

Op monsters met geen of zeer weinig grof materiaal 
is de richtlijn een minimumgewicht van 200 gram, 
bij voorkeur 500 gram en is 1 kilogram aanbevolen 
voor belangrijke monsters of voor bodemstaalname 
van heterogene horizonten.

Chemische en fysische bodemanalysen uitgevoerd 
in het laboratorium, gebeuren op enkele analysen 
na, uitsluitend op de fractie fijner dan 2 mm. Indien 
een staal wordt genomen waarin er 80 % grind, ste-
nen of antropogeen grof materiaal zit, dan moet 
minstens 1 kg staal genomen worden om minstens 
200 gram fijn materiaal te kunnen garanderen.

Voor bodems die veel organisch materiaal bevatten, 
is er ook een groter bodemstaal nodig. Voor bijvoor-
beeld de textuuranalysen volgens de pipette me-
thode wordt immers eerst het organisch materiaal 
vernietigd zodat er meer van het bodemstaal nodig 
is dan de gebruikelijke hoeveelheid.

Labelen van een bodemstaal

Het bodemstaal dient direct gelabeld te worden aan 
de hand van een staalkaartje zodat er geen enkele 
twijfel over de herkomst kan ontstaan. Een voor-
beeld van een labelcode kan er als volgt uitzien:

projectcode: 2020W242

datum: 9/10/20

naam aardkundige (indien nodig): NN

profielnummer: P13

horizont nummer: H6

diepte monster: 64-73 cm



Voorbereiden en uitvoeren van aardkundig onderzoek – 67

De informatie op het staalkaartje en eventueel bij-
komend op de verpakking van het monster wordt: 
W242/9/10/20/NN/P13/H6/64-73cm

Staaltypes en staalnameprocedures

Tijdens het veldwerk is het uiterst belangrijk te 
vermijden dat genomen stalen die zich in zakken, 
dozen of metalen ringen bevinden, aan de zon wor-
den blootgesteld. Het is aangeraden om de stalen 
tijdens het terreinwerk te bewaren in een koelbox, 
anders verdampt het water uit het monster en con-
denseert het in dezelfde zak of bak (figuur B105). 
Het opwarmen van het monster zal ook de biologi-
sche activiteit binnen het monster doen versnellen. 
Na het veldwerk is het belangrijk om de bodemsta-
len in een goed verluchte ruimte open te spreiden 
om ze langzaam te laten drogen aan de lucht. De 
stalen worden bij voorkeur overgebracht in gelabel-
de plastic bakjes of schaaltjes. Na enkele weken dro-
gen kunnen de stalen opgeborgen worden.

Staalname voor fysische en chemische laboratori-
umanalysen

Door gebruik te maken van een mes en een staal-
namebakje wordt de aarde voorzichtig losgemaakt 
(figuren B106, B107). Bij gebruik van een staal-
namebakje kan je materiaal dat per ongeluk in het 
staal terechtkomt, eenvoudig verwijderen voordat 
het staal in de zak wordt gebracht.

Monsters voor standaard bodemlaboratoriuma-
nalyses worden meestal in plastic zakken bewaard 
(figuren B108-B111). De handigste zakjes zijn deze 
met een ritssluiting en met een speciaal schrijfvlak 
voor het noteren van de code.

Speciale stalen worden ofwel in plastic zakken be-
monsterd voor speciale laboratoriumanalyses, of-
wel in een speciaal recipiënt.

Staalname voor bodem-mesomorfologie

Voor het verder bestuderen van de bodem onder 
een stereomicroscoop worden natuurlijke bodem-
structuureenheden (aggregaten) voorzichtig be-
monsterd en omgeven door los bodemmateriaal en 
bewaard in dozen.

Fig. B105: Eens het bodemstaal is genomen, wordt het zo snel 
mogelijk bewaard in een koelbox. Het staal laten liggen in de 
zon, veroorzaakt opwarming van het bodemstaal en condensa-
tie in de plastic zak wat de (micro)biologische activiteit in het 
bodemstaal versnelt.
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Fig. B106-B111: Staalname van geroerde monsters voor algemene laboratoriumanalysen met gebruik van een staalnamebak. Sint-
Gillis-Waas, provincie Oost-Vlaanderen, België.
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Staalname voor micromorfologie

Traditioneel werd een Kubiena doos gebruikt voor 
het impregneren van een staal voor micromorfo-
logie (figuren B112-B114). Zo’n metalen doosje is 
genoemd naar Walter Ludwig Konstantin Ritter von 
Kubiena, Prof. W. Kubiena, die beschouwd wordt 
als de grondlegger van het micomorfologisch on-
derzoek in de bodemkunde. De Kubienadoos heeft 
een afmeting van 80 x 65 x 40 mm en is gemaakt 
van aluminium; andere metalen kunnen worden ge-
bruikt op voorwaarde dat ze niet oxideren. Bij het 
bemonsteren met een Kubienaboos worden de dek-
sels verwijderd en wordt de doos voorzichtig in het 
bodemprofiel geslagen. De randen van de doos wor-
den losgesneden en vervolgens wordt de doos aan 
de buitenkant met het eerste deksel gesloten. Met 
een mes wordt het bodemstaal verder losgesneden 
van de aarde en de doos dieper in de profielwand 
geduwd. De doos wordt uit de bodem gehaald en 
de overtollige aarde verwijderd. Met het tweede 
deksel wordt de doos gesloten. De doos wordt vol-
ledig dichtgetaped om vochtverlies te voorkomen 
(figuur B112).

Bemonstering in Kubiena dozen wordt vaak uitge-
voerd wanneer de grond erg kwetsbaar of los is. 

Anders zijn gewone plastic dozen in allerlei maten 
een goedkoop en in de meeste gevallen een goed 
alternatief (figuur B113, B115-B123).

Het ongestoorde monster kan worden gebruikt voor 
meso- en/of micromorfologie. In het laatste geval 
wordt het monster geïmpregneerd met hars dat uit-
hardt zodat naderhand slijpplaten kunnen gemaakt 
worden (Stoops & Nicosia, 2017).

In de voorbije jaren is het gebruik van in de handel 
verkrijgbare ‘metal stud’ profielen steeds meer de 
standaard geworden bij staalname voor natuurwe-
tenschappelijk onderzoek op archeologische sites, 
zoals bij vruchten-, zaden- of pollenonderzoek. De 
‘metal stud’ is standaard 50 mm breed en 40 mm 
diep, wat aan de smalle kant is voor het maken van 
slijpplaten voor micromorfologie (figuur B114). 
Hiervoor is het beter om de ‘metal stud’ met breed-
te 7,5 cm te gebruiken. Bij langdurig bewaren van 
stalen in ‘metal stud’ profielen bestaat wel de kans 
dat het metaal begint te roesten onder invloed van 
het aanwezige bodemvocht. In dergelijke gevallen 
dient het bodemstaal uitgedroogd te worden en 
herverpakt voor verdere opslag of bewaard te wor-
den in een koele omgeving.

Fig. B112-B114: Staalname van ongestoorde monsters met Kubienadoosjes (fig. B112), plastic doosjes (fig. B113) en metalen 
profielen (fig. B114). B112: Moerbeke, provincie Oost-Vlaanderen, België; fig. B113: Sint-Gillis-Waas, provincie Oost-Vlaanderen, 
België; fig. B114: Beurssite, Hauwerstraat (Beurplein), Brugge, provincie West-Vlaanderen, België.
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Fig. B115-B123: Werkwijze voor staalname van ongestoorde monsters. Eerst wordt de wand mooi afgeschraapt en geëffend en 
wordt de zone aangeduid waar de bemonstering moet gebeuren (fig. B115). Staalnamebakjes worden gelabeld en georiënteerd 
door een pijl op het recipiënt te tekenen (fig. B116). De grootte van het te nemen staal wordt afgepast en in de bodem gekrast (fig. 
B117). Met een mes wordt de oriëntatie van het bodemstaal met een pijl aangeduid, de 4 wanden van het staal worden voorzich-
tig met een mes zo diep mogelijk vrijgemaakt (fig. B118-B120). Het doosje wordt in de gleuven rond het staal geschoven en met 
een spatel wordt de achterkant van het bodemstaal verder losgemaakt (fig. B121). Het te veel aan materiaal wordt voorzichtig 
afgeschraapt. Het recipiënt, voorzien van een staalkaartje wordt afgesloten (fig. B122) en gestockeerd voor transport (fig. B123). 
Sint-Gillis-Waas, provincie Oost-Vlaanderen, België.
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Staalname voor het bepalen van het schijnbaar 
soortelijk gewicht (Eng.: Bulk density)

Voor het bepalen van het schijnbaar soortelijk ge-
wicht worden metalen ringen met een exact volu-
me van bijvoorbeeld 100 cm3 gebruikt (figuur B25). 
Meestal worden deze monsters genomen op hori-
zontale vlakken. Op verticale vlakken kan het ook, 
maar vaak bestaat het risico dat het monster instort. 
Een horizontaal oppervlak wordt voorbereid op het 
niveau waar de bemonstering gewenst is. Voor een 
homogene horizont (bijvoorbeeld een ploeglaag) 
volstaan 3 stalen; bij natuurlijk ontwikkelde en re-
latief homogene horizonten (bijvoorbeeld een E-, 
en B- of een C-horizont) worden 5 stalen aanbevo-
len en bij heterogene horizonten (bijvoorbeeld een 
Bt-horizont of een grindhoudende horizont) zijn 8 
stalen gewenst. De ringen worden dan voorzichtig 
recht in de grond geduwd en liefst ongeveer 5 mm 
dieper. Het is erg belangrijk om verdichting tijdens 
de bemonstering te vermijden, door zo recht mo-
gelijk de ring in de bodem te duwen of te slaan. Een 
plankje wordt over de ring gelegd en met een im-
pactvrije hamer wordt de ring zachtjes in de bodem 
geklopt. Indien de stalen mogelijk verdicht worden 
bij het inslaan van de ring, neem dan 5 of 8 ringen 
in plaats van 3 of 5 ringen om de foutenmarge te 
verkleinen. De monsters worden voorzichtig losge-
sneden.

Als het staal enkel dient om het schijnbaar soorte-
lijk gewicht te bepalen, kan het staal uit de ring ge-
haald worden en in een plastic zakje overgebracht 
worden. Anders worden de ringen aan beide zijden 
met een deksel gesloten en naar het laboratorium 
getransporteerd. Deze laatste werkwijze maakt het 
mogelijk om sneller te werken in het veld, op voor-
waarde natuurlijk dat er voldoende ringen zijn om 
alle monsters te verzamelen.

4.4.	 Foto-opnames

Het nemen van foto’s is voor alle aspecten van het 
werk van de aardkundige essentieel. Het belang van 
het voorbereiden van een boring of een bodem-
profiel voor een optimale foto mag niet onderschat 
worden. Voor de verdere interpretatie van een site 
of een dossier zijn de foto’s cruciaal.

Boor, sleuf of profielfoto’s

Het is essentieel dat voor de foto de boring goed is 
uitgelegd, of de bodem of sleufwand goed is opge-
kuist. Gebruik een vouwmeter of rolmeter die goed 
zichtbaar is op de foto. Probeer de foto zo recht mo-
gelijk ten opzichte van de boring of profielwand te 
houden. Gebruik zeker geen camera instelling zoals 
zonsondergang waarbij de foto’s een warmere kleur 
krijgen dan in het echt. Voor een zo correct mogelij-
ke weergave van de kleuren kan een kleurenkalibra-
tiebord gebruikt worden. Met de nodige software 
kan nadien de kleur van de foto’s bijgewerkt wor-
den.

Het is sterk aanbevolen om volgende foto’s te ne-
men (zie ook de illustraties in Mikkelsen et al., 2022: 
figuren 25-31):

•	foto van de opgekuiste boring/profielwand/sleuf-
wand (figuur B124),

•	foto van de opgekuiste boring/profielwand/sleuf-
wand met de horizonten aangeduid (figuur B125),

•	foto van de opgekuiste boring/profielwand/sleuf-
wand met de staalname aangeduid (figuur B126),

•	detailfoto’s van interessante of complexe delen 
van de boring/profiel/sleuf,

•	foto’s van de omgeving, best vanuit verschillende 
richtingen.
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Staalnamefoto’s

In geval van een boring: neem een foto van de bo-
ring nadat de staalnamezakjes gevuld zijn. Plaats 
hierbij de gevulde staalname zakjes op de plaats 
waar de bodemhorizont eerder op de plasti c uitge-
spreid werd. Op de foto is het dus zichtbaar welke 
horizonten bemonsterd zijn en welke niet.

In geval van een staalname van een bodemhorizont 
in een profi elput: neem vooraf aan de staalname 
een foto van het bodemprofi el waarop de locati e 
van de stalen aangeduid is, bijvoorbeeld door een 
cirkel in de bodemwand te tekenen (fi guur B125). 
Neem ook een foto van na het nemen van de sta-

len, soms blijkt het namelijk dat een bepaald staal 
toch anders is genomen dan oorspronkelijk gepland 
(fi guur B126).

Voor micromorfologie is het belangrijk om foto’s 
te nemen van het te bemonsteren profi el voor de 
staalname. Voorts dienen er foto’s genomen te 
worden waarbij de locati e van de stalen duidelijk is 
aangegeven op het bodemprofi el. Tot slot is het ook 
aangeraden om foto’s te nemen van het bodem-
profi el met de gemarkeerde staaldoosjes (fi guren 
B112-B114).

Fig. B124-B126: Foto van een bodemprofi el: opgekuist (fi g. B124), met aanduiding van de horizonten (fi g. B125) en na staalname 
(fi g. B126). Sint-Gillis-Waas, provincie Oost-Vlaanderen, België.

VN
R 

14
40

VN
R 

14
41

VNR
1445

VNR
1446

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

VNR
1466

VNR
1467

VNR
1468

VNR
1459
VNR
1460
VNR
1461

VNR
1462

VNR
1469
VNR
1463

VNR
1470

VNR
1474

VNR
1447VNR

1448
VNR
1449

VNR
1450

VNR
1451

VNR
1452

VNR
1453

VNR
1475

VN
R 

14
39

VN
R 

14
39

VN
R 

14
39

VN
R 

14
39

VN
R 

14
39

VN
R 

14
38

VN
R 

14
38

VN
R 

14
38 VNR

14441444

H1

H2
H3
H4
H5
H6

H6b
H7

H12

1A

1B

31 32

2

33

34
35

37

38

Fig. B127-B128: Bodemprofi el met de aanduiding van de horizontgrenzen en staalnamelocati es, op de bodemwand (fi g. B127) en 
op de archeologische tekening (fi g. B128). De aanduidingen met een kruis in een cirkel zijn voor bodemanalysen, een kleinere cir-
kel met een verti cale streep voor OSL-dateringen. De staalname voor pollen of micromorfologie is in de vorm van een rechthoek 
in de bodemwand gekrast. (Abelskamp-Boos et al., 2022).
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Fig. B129: Zicht op een bodemprofiel in een bredere archeobodemkundige context. Sint-Baafskathedraal, Gent, provincie 
Oost-Vlaanderen, België.
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Archeologische en geologische tijdschaal
De archeologische tijdschaal (links) toont de archeologische in-
deling/perioden, de belangrijkste culturen en de regionale va-
riaties. De geologische tijdschaal (rechts) stelt de chronostrati-
grafische en geochronologische indeling voor. Ook de biozones 
voor het Laatglaciaal en het Holoceen zijn aangeduid.
Verdiepende informatie
Bij het opstellen van de archeologische en geologische tijd-
schaal werden een aantal keuzes gemaakt. Het is gebruikelijk 
dat bij de archeologische tijdschaal de jongste beschavingen 
onderaan staan, bij een geologische tijdschaal staan deze bo-
venaan. Voor de leesbaarheid van de tabel, begint de geolo-
gische tijdschaal hier eveneens met de oudste afzettingen 
bovenaan. De dateringen van de archeologische perioden zijn 

aangeduid in een jaargetal voor (BCE) of na Christus (CE). De 
geologische dateringen zijn aangeduid in BP (Before Present), 
waarbij het jaargetal 1950 als ‘jaar 0’ telt. De geologische da-
teringen zijn in de tabel ook aangeduid als jaargetallen voor of 
na Christus.
De archeologische tijdschaal is ingedeeld volgens ‘tijdperk, 
periode en subperiode’. Voor enkele subperiodes zijn ook de 
belangrijkste culturen vernoemd. Vanaf het laatmesolithicum 
evolueert de samenleving sneller in de (zand)leemstreek dan 
in de zandstreek (Crombé & Vanmontfort, 2007; Van Gils et al., 
2019). In de leemstreek ontbreken archeologische vondsten 
uit de periode tussen 4800 en 4300 BCE. Deze tijdsperiode is 
daarom ingevuld als hiaat. Verder is er ook voor de ijzertijd een 
verschil tussen het westen en het oosten van het land. Deze 

Archeologische perioden Geologische perioden Biozone
Datering

Tijdperk Periode Subperiode Cultuur Regio Datering Chronostratigrafie: Systeem Serie Etage (NW-Europa)

IJstijdfasen Vlaanderen
Geochronologie: Periode Tijdvak Tijd

Begin Einde Begin Einde Begin Einde

Pr
eh

ist
or

ie

Paleolithicum

Vroeg Ca. 500.000 Ca. 300.000 BCE

Q
ua

rt
ai

r

Pl
ei

st
oc

ee
n

Eemiaan 126.000 116.000 BP 124.000 114.000 BCE
Midden Ca. 300.000 Ca.   45.000 BCE

Weichseliaan

Vroegglaciaal 116.000 73.000 BP 114.000 71.000 BCE
Laat Magdaleniaan Ca.   45.000 Ca.   15.000 BCE Pleniglaciaal 73.000 15.000 BP 71.000 13.000 BCE

Finaal

Federmesser
Ca.   15.000 BCE Laat Pleniglaciaal 15.000 14.650 BP 13.000 12.700 BCE

Laatglaciaal

Bølling 14.650 14.000 BP 12.700 12.050 BCE
Oude Dryas 14.000 13.900 BP 12.050 11.950 BCE

Ahrensburgiaan
Allerød 13.900 12.850 BP 11.950 10.900 BCE

9.400 BCE
Jonge Dryas 12.850 11.650 BP 10.900 9.700 BCE

Ho
lo

ce
en

Vroeg 
(Greenlandiaan)

Preboreaal 11.650 10.600 BP 9.700 8.650
-1.950 BCE

Mesolithicum

Vroeg 9.400 7.500 BCE
Boreaal 10.600 8.600 BP 8.650 6.650 BCE

Midden 7.500 6.250 BCE

Atlanticum 8.600 4.000 BP 6.650 2.050 BCE

Laat Leemstreek 6.250 5.300 BCE
Laat Zandstreek 6.250 4.750 BCE

Midden 
(Northgrippiaan)

Finaal Zandstreek 4.750 4.000 BCE

Neolithicum

Vroeg Leemstreek 5.300 4.800 BCE
Hiaat Leemstreek 4.800 4.300 BCE
Midden Leemstreek 4.300 3.500 BCE
Midden Zandstreek 4.000 3.500 BCE

Subboreaal 4.000 2.800 BP 2.050 850 BCE

Laat 3.500 3.000/2.850 BCE
Finaal 3.000/2.850 2.000 BCE

Laat 
(Meghalayaan)

Pr
ot

oh
ist

or
ie Bronstijd

Vroeg 2.100/2.000 1.750/1.800 BCE
Midden 1.750/1.800 1.050 BCE
Laat 1.050 800 BCE

IJzertijd

Vroeg 800 475/450 BCE
Midden Oosten 475/450 250 BCE
Laat Oosten 250 57 BCE

Subatlanticum 2.800 heden BP 850 heden BCE/CE

Laat Westen 475/450 57 BCE

Hi
st

or
ie

Romeinse Tijd
Vroeg 57 69 BCE/CE
Midden 69 275 CE
Laat 275 480 CE

Middeleeuwen
Vroeg

Merovingisch 480 750 CE
Karolingisch 750 900 CE

Vol 900 1.200 CE
Laat 1.200 1.500 CE

Moderne Tijd 1.500 1.800 CE
Nieuwste Tijd 1.800 2.000 CE
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Hiaat Leemstreek 4.800 4.300 BCE
Midden Leemstreek 4.300 3.500 BCE
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regionale variaties zijn eveneens in de tabel opgenomen.
De geologische tijdschaal wordt ingedeeld volgens de chro-
nostratigrafie in ‘systeem, serie en etage’. De chronostratigra-
fie bestudeert de pakketten van sedimenten en gesteenten die 
in een bepaalde geologische tijd zijn gevormd en hun relatieve 
opeenvolging. De geochronologie heeft tot doel het dateren 
van gesteenten, mineralen en geologische gebeurtenissen. 
Deze tijdschaal is ingedeeld in ‘periode, tijdvak en tijd’. Een 
vaak gebruikte, informele onderverdeling is die van het Weich-
seliaan in Vroeg-, Pleni- en Laatglaciaal, deze zijn als ijstijdfasen 
in de tabel aangeduid. Het Vroeg-, Midden- en Laat-Holoceen 
worden ook respectievelijk Greenlandiaan, Northgrippiaan en 
Meghalayaan genoemd. Deze voor archeologen eerder on-
bekende tijdsperioden zijn weergegeven om de link met de 

internationale stratigrafie te kunnen maken. De datering van 
biozones, of pollenzones, is in hoge mate afhankelijk van de 
regionale vegetatieontwikkeling en kan sterk variëren. Het is 
daarom belangrijk om te vermelden voor welke regio de da-
teringen gevalideerd zijn en welke referentiewerken geraad-
pleegd zijn.  De hier gebruikte dateringen voor de holocene 
biozones zijn uitgewerkt door Storme et al. (2017) en Verbrug-
gen et al. (1996) voor de Scheldevallei.  De dateringen van de 
zonegrenzen van het Laatglaciaal volgen Hoek (1997).
De tijdstabel is tot stand gekomen met gewaardeerde input 
van Prof. Dr. Philippe Crombé (UGent), Dr. Annelies Storme 
(UGent), Dr. Ewoud Deschepper en Dr. Gunther Noens.
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1.	Inleiding

Kleur is één van de belangrijkste bodemkenmerken 
voor het bodemonderzoek. Het is het eerste ken-
merk dat we zien en het is doorslaggevend om de 
bodemlagen en horizonten te onderscheiden. Zo 
spreekt men over de ‘zwarte, bruine, rode of grijze 
laag’ (figuren K1-K7).

Kleur is belangrijk:
•	voor het herkennen van de opeenvolgende bo-

demhorizonten en -lagen en het bepalen van de 
grenzen tussen deze eenheden;

•	als indicator voor de aanwezigheid van bepaalde 
organische en minerale kleurstoffen die op hun 
beurt dikwijls goede informatie geven over het 
bodemmilieu;

•	voor de evaluatie van het bodemvochtregime, 
bijvoorbeeld de aan- of afwezigheid van oxido-re-
ductievlekken; 

•	als indicator voor de degradatie van de humus-
stoffen, bijvoorbeeld lichter gekleurde vlekken;

•	als indicator voor specifieke factoren die de bo-
dem beïnvloed hebben, zoals hitte, bijvoorbeeld 
brandsporen.

Hoewel de bodemkleur een aanwijzing kan zijn voor 
bodemvormende processen, bodemcondities of de 
aanwezigheid van bepaalde stoffen in de bodem, 
moet men toch opletten voor foutieve interpreta-
ties, zoals:

•	rode bodems zijn niet altijd ‘tropische’ of ‘oude’ 
bodems. Hitte bijvoorbeeld kan een intense rood-
gekleurde grond produceren zoals bij haarden 
of bij de productie van bakstenen. Rode bodems 
kunnen ook ontwikkeld zijn op gesteente dat van 
oorsprong rood is (figuren K8-K12);

•	organische stoffen zijn niet altijd ‘zwart’, ze kun-
nen bruin, geel en zelfs kleurloos zijn (figuren 
K13-K15; K19; K20);

•	een zwarte bodemkleur kan te wijten zijn aan heel 
andere stoffen dan humus, bijvoorbeeld de mine-
ralen pyriet (figuur K28), mangaan (figuur K17), 
basaltzand (figuur K18) ook sporen van bepaalde 
schimmels of bepaalde korstmossen (figuur K16) 
geven een zwarte kleur;

•	wat bruin is, is niet altijd toe te schrijven aan ijzer, 
bepaalde organische stoffen kunnen ook bruin 
zijn (figuur K19);

•	groene bodems wijzen niet altijd op een anaero-
be toestand, bijvoorbeeld bodems ontwikkeld in 
groene glauconietrijke tertiaire sedimenten zijn 
ook groenig (figuur K5).

Korrelgrootte speelt een belangrijke rol. Dezelfde 
hoeveelheid kleurstof zal een bodem sterker kleu-
ren wanneer deze een grovere textuur heeft dan 
een bodem met een fijnere textuur. Zand, met een 
gemiddelde korrelgrootte van 200 µm heeft een 
oppervlakte die honderd keer kleiner is dan leem 
met een gemiddelde korrelgrootte van 20 µm. In 
het geval van de grovere textuur zal er dus minder 
kleurstof nodig zijn om dezelfde kleurintensiteit te 
bekomen dan in de bodem met de fijnere textuur.
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Kleur is dikwijls het meest opvallende kenmerk van de bodem. Bodems vertonen een breed spectrum 
van rode, gele, grijze en zelfs blauwe of groene kleuren (figuren K1-K7)

Fig. K1-K7: Kleur is een van de belangrijkste bodemkenmerken bij observaties, beschrijving en bemonstering.
Fig. K1: Gelifluctie van een kleilaag op zand. Kerkom, Boutersem, Vlaams-Brabant, België; fig. K2: Kryoturbatie in een leembodem. 
Atkár, Hongarije; fig. K3: Fragipan in lemig zand. Zoniënwoud, België; fig. K4: Bodemprofiel in moerasgebied. Oudenaarde Donk, 
provincie Oost-Vlaanderen, België; fig. K5: Waterput doorheen zand en Kempense klei. Brecht, provincie Antwerpen, België; fig. 
K6: Podzol onder heide. Ten Haagdoornheide, Houthalen-Helchteren, provincie Limburg, België; fig. K7: Stagnogley op leem. 
Zoniënwoud, België.
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Rode bodems zijn niet altijd ‘tropische’ of ‘oude’ bodems. Het verhitten van de bodem geeft ook een 
rode kleur aan de bodem (figuren K8-K12)

Fig. K8: Bodem verhit door verbranding van een boomstronk. 
Pisa, Italië. 

Fig. K10: Lokaal verhitte bodem door bosbrand. Noorwegen.

Fig. K9: Bovenaanzicht waarop de verbrande aarde van fig. K8 
zichtbaar is. Pisa, Italië.

Fig. K11: Bodem met dikke roodbruine laag met baksteenfrag-
menten. Dion-le-mont, provincie Waals-Brabant, België.

Fig. K12: Verhitte bodem door het roosteren van ijzer-
zandsteen ter voorbereiding van een laagovenactiviteit. 
5-20 cm: rode kleur door het verhitten van de bodem.  
20-25 cm : de ‘normale’ bodemkleur.
Zoniënwoud, België. (Mees & Langohr, 2020).
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Organisch materiaal kan veel verschillende kleuren aannemen (figuren K13-K15)

De zwarte kleur in de bodem is niet altijd te wijten 
aan de aanwezigheid van humus. Korstmossen (fi-
guur K16), mangaanhuidjes (figuur K17) of zwart 
moedermateriaal zoals basaltzand (figuur K18) ge-

ven een zwarte kleur aan de bodem. Ook houtskool 
(figuur K23) en pyriet (figuren K28 en K29) kleuren 
de bodem zwart.

Fig. K13-K15: Tijdens de herfst werden de afgevallen bladeren van 11 verschillende boomsoorten bemonsterd. Vervolgens werden 
de bladeren gedurende 2 dagen in water gedompeld. Na 2 dagen werd het extract in flessen overgebracht. Het experiment toont 
aan dat de vrijgekomen opgeloste organische stoffen uiteenlopende kleuren hebben. Zoniënwoud, België.
Deze stoffen blijven in de oppervlaktehorizont van de bodems waar ze geadsorbeerd worden door de colloïdale fractie (klei, hu-
mus). Het is slechts in zandbodems dat deze stoffen dieper in de bodem kunnen percoleren (zie figuur K19).

Fig. K17: Neerslag van zwarte 
mangaanhuidjes op een struc-
tuurvlak. Condroz, België.

Fig. K16: Verrucaria maura, een soort zwarte 
korstmos op gesteente. Ibiza, Spanje.

Fig. K18: Zwart basaltzand. Hawaï, USA.
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2.	De oorsprong van bodemkleur

De variatie aan bodemkleuren is gebonden aan de 
aanwezigheid van velerlei stoffen. Drie groepen van 
bestanddelen zijn hier belangrijk:

Het mineraal bodemmateriaal
•	kwarts: kan een bleke, eerder witte kleur hebben 

(figuren K19, K21, K22, K66, K69-K72, K78), zoals 
bijvoorbeeld in de Belgische kustduinen, in de uit-
logingshorizont van podzols, in zandige bodems 
met sterke reductie;

•	basalt: is donkergrijs tot zwart, zie bijvoorbeeld 
zwarte stranden op vulkanische eilanden zoals 
Nieuw-Zeeland of Hawaï (figuur K18);

•	glauconiet: is in onverweerde toestand olijfgroen 
tot blauwgroen van kleur. Glauconiet is een mi-
neraal dat in het kristalrooster veel ijzer bevat. 
Bij verwering komen er veel ijzeroxides vrij die de 
bodem oranjerood tot roestbruin kleuren. In deze 
bodems wijst de groene kleur niet op reductie-
condities die vandaag actief zijn, maar is de kleur 
inherent aan het mineraal;

•	krijt: is wit (figuur K20);
•	kalk: is wit. Zie bijvoorbeeld kalkneerslag in een 

waterkoker. In België bevat de originele löss onge-
veer 10 % kalk, daarom is de kalkrijke löss lichter 
gekleurd dan de ontkalkte löss.

Organische stoffen
•	humusstoffen zijn colloïden, dit zijn deeltjes klei-

ner dan 1 à 2 µm. Ze zijn een belangrijke kleurstof 
in de bodem. Een bodem die uit 98 % wit kwarts-
zand bestaat, kleurt grijs tot zwart met slechts 1 à 
2 % humusstoffen. Een voorbeeld is een ploeglaag 
in de zandstreek (figuren K82, K83);

•	in tegenstelling tot wat algemeen verwacht wordt 
(e.g. Schulze et al., 1993, p.75) zijn de humusstof-
fen niet altijd zwart (figuur K20), ze kunnen ook 
bruinrood, bruin, geel, en zelfs kleurloos zijn (figu-
ren K13-K15, K19);

	₋ hoe zwarter, hoe moeilijker voor de microbio-
logische activiteit om de humusstoffen te ver-
teren omdat ze uit grote, compacte colloïden 
bestaan (figuren K20, K75, K76);

•	houtskool is zwart (figuur K23);

•	veen is bruin in een anaeroob milieu, dit wil zeg-
gen onder een stilstaande permanente water-
tafel. Wanneer veen blootgesteld wordt aan de 
lucht, krijgt het door oxidatie een zwarte kleur. 
Dit is het geval wanneer veen in contact komt met 
een fluctuerende zuurstofrijke watertafel (figuren 
K21, K22). Na uitdrogen kan het veen opnieuw 
een bruine kleur krijgen (figuren K46-K48).

IJzeroxiden en -hydroxiden. IJzer is de 
belangrijkste kleurstof in bodems
•	De kleur varieert van geel tot dieprood in functie 

van:
	₋ het type van oxide of -hydroxide;
	₋ de grootte van de kristalvorm;
	₋ de concentratie van de stof;
	₋ de korrelgrootte (textuur) van de bodem.

•	IJzermineralen zoals bijvoorbeeld hematiet en 
goethiet zijn sterke kleurstoffen. Een bodem be-
staande uit 98 % wit kwartszand krijgt een gele 
kleur door slechts 1-2 % vrij ijzer of ijzeroxidies. 
Met vrij ijzer wordt bedoeld dat het ijzer niet ge-
bonden is in het kristalrooster van bepaalde mine-
ralen (figuren K61, K62, K66-K69, K75, K76, K78).

Wanneer ijzer vrijkomt bij verwering van 
ijzerhoudende mineralen zoals bij verwering van 
glauconiet of biotiet, is het ijzer meestal sterk 
gehydrateerd en heeft het eerder de bruine tot 
geelbruine kleur van goethiet (figuren K3, K5, K61, 
K62-H4). Naarmate de bodem verder evolueert 
zal dehydratatie plaatsgrijpen met vorming van 
hematiet met een uitgesproken rode kleur (‘oude 
bodems’) (figuren K24-K27). Tabel K1 geeft bij 
benadering deze evolutie aan (Schwertmann, 1993).

De meeste bodems in België hebben een geelbrui-
ne kleur (kleurtint (hue) 10YR). Dit is het gevolg van 
de aanwezigheid van gehydrateerd ijzer in dit rela-
tief jonge bodemlandschap, de bodems zijn immers 
meestal jonger dan 15.000 jaar.

Bodems met een meer rode kleur (kleurtint 5YR of 
roder), wat wijst op de aanwezigheid van minder ge-
hydrateerd ijzer (in extreem geval hematiet), komen 
voor:
•	in zeer oude oplossingsholten van kalksteen 

(figuur K24);
•	in relatief jonge bodems van het Ardens massief, 

maar ontwikkeld op hematiethoudend gesteente;
•	in zeer oude verweringsbodems (figuren K25, 

K26) nog plaatselijk bewaard op het Ardens pla-
teau (figuur K27);
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•	in bodems beïnvloed door vuur zoals bosbrand, 
haarden, roosteren van mineraal, productie van 
baksteen en/of dakpannen…(figuren K8-K12).

Andere bijzondere mineralen die een effect kunnen 
hebben op de bodemkleur:
•	pyriet, een ijzersulfide (FeS2) heeft, fijn verdeeld 

in een gereduceerde bodemmatrix, een zwarte 
kleur. Pyriet is aanwezig in zuurstofarme milieus 
zoals in moerassen, alluviale bodems, polderbo-
dems, tertiaire kleien (figuren K28, K29);

•	jarosiet, een ijzersulfaat (KFe3(OH)6(SO4)2 heeft 
een strogele kleur (figuren K30-K32). Jarosiet 
wordt gevormd door de oxidatie van pyriet in een 
niet kalkhoudende bodem. Bij de vorming van ja-
rosiet komt er ook zwavelzuur vrij wat resulteert 
in de vorming van een zeer zure bodem, de zoge-
naamde ‘Acid sulfate soils’. Jarosiet komt plaatse-
lijk voor in diep begraven horizonten van alluviale 
bodems van de Belgische rivieren zoals bijvoor-
beeld in de vallei van de Schelde en de Zenne;

•	gips, een wit calciumsulfaat (CaSO4.2H2O). Gips 
komt uitzonderlijk voor in kalkrijke bodems zoals 
in de polders. Het zwavelzuur dat vrijkomt bij de 
oxidatie van pyriet en de vorming van jarosiet, re-
ageert met het aanwezige calciet, waardoor gips-
kristallen worden gevormd;

•	vivianiet, een ijzerfosfaat (Fe3(PO4)2.8H2O), is wit 
in anaerobe condities en slaat zeer vlug blauw uit 
bij oxidatie (figuren K43, K54-K56). Dit mineraal 
wordt geassocieerd met veen, beerputten, oude 
kerkhoven en mesthopen, allemaal bronnen van 
fosfaten;

•	mangaanoxiden en -hydroxiden. Ze komen voor 
in de bodem als secundaire concentraties in de 
vorm van bruine of zwarte concreties of nodules 
(figuur K73), als huidjes op structuurvlakken en 
poriënwanden (figuren K57, K58) of als korsten. 
Ze zijn dikwijls geassocieerd met ijzerhydroxiden 
(figuren K59, K60, K65). Het meest bekende mine-
raal is pyrolusiet (MnO2).

Mangaan is donkerbruin tot zwart maar ook 
houtskool is zwart. Men kan ze in het veld van 
elkaar onderscheiden door ze met de vingers te 
pletten: houtskool verft de vingers veel meer dan 
mangaan. Met een eenvoudige veldtest met wa-
terstofperoxide zal mangaan opbruisen, houts-
kool niet;

•	ook kleimineralen kunnen een typische kleur 
hebben. Onder de zuivere kleimineralen, zonder 
geadsorbeerd ijzeroxide/hydroxide, kleurt:

	₋ glauconiet: groen,
	₋ illiet en smectiet: blauwachtig,
	₋ kaoliniet: wit.

Naam Chemische 
samenstelling Kleur (Munsell) Kleur (beschrijving) Voorkomen

Goethiet α-FeO(OH) 7,5YR tot 2,5Y; 
10YR dominant

Bruin en geelbruin Meest voorkomende ijzerhydroxide, in vele bodem-
types en klimaatcondities

Lepidocrociet γ-FeO(OH) 5YR - 7,5YR, 6/8, 7/8 Oranje In vlekken en concreties in waterverzadigde bodems

Ferrihydriet Fe2O3.nH2O 5YR - 7,5YR Roodbruin In waterverzadigde bodem, meestal in de vorm van 
concreties

Hematiet Fe2O3 7,5R - 5YR Dieprood Een ijzeroxide (geen hydratatie meer), oude bodems 
in warme klimaten (sterke verwering van de minera-
len), invloed van vuur (haarden, baksteen…)

Tabel K1: Evolutie van kleur en voorkomen van de belangrijkste ijzeroxiden en -oxyhydroxiden (Schwertmann, 1993).
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Organische stoffen in het bodemprofiel (figuren K19-K23)

H1: ^Ap; huidige ploeglaag.

H2: ^C; nivelleringslaag zonder bodemgenese.

H4: Eb; lichtgrijze uitlogingshorizont met sporen van vergane wortels.

H5: Bh(m)b; zwarte humusaanrijkingshorizont, zwak gecementeerd.

H3: Ab; begraven originele zwarte humusrijke oppervlaktehorizont 
ontwikkeld onder bos.

H6: Bh(s)mb; donkerbruinrode humus-en zwakke ijzeraanrijkings- 
horizont, matig gecementeerd.

H7: Bhb; bruine humusaanrijkingshorizont.

H8: BC(h)b; lichtolijfbruine humusaanrijkingshorizont, gestratificeerd 
zand, de subverticale blekere tongen zijn oude biogalerijen.

H9: CBhb; zwart humusaanrijkingsbandje van ongeveer 1 cm dik op 
het contact van de permanente grondwatertafel. Dit bandje heeft een 
onregelmatig verloop en volgt een oude periglaciale sediment- 
involutie.

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

Fig. K19: Humusstoffen en kleur. De textuur van het volledige profiel is lemig zand (textuurklasse S). Alle kleuren uitgezonderd H6, 
zijn te wijten aan humusstoffen.
H1-H2: Nivelleringslaag van een microduin. H3-H9: Podzolbodem ontwikkeld in laatglaciale dekzanden. Imperfect gedraineerde 
grondwaterpodzol.
Bijna alle kleuren van het podzolprofiel (H3-H9) zijn te wijten aan organische stoffen met kleurschakeringen gaande van zwart, 
bruinrood, bruin, lichtolijfbruin en zeer donkerbruin. De grijsbruine kleur van de ploeglaag (H1) is ook te wijten aan humusstoffen.
De horizontsymbolen zijn uitgelegd in Mikkelsen et al., 2022. Dekzandstreek, Aalter, provincie Oost- Vlaanderen, België.
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Fig. K23: Bodemprofiel ter hoogte van een houtskoolbranderij. Bois de Grand-
Leez, Gembloux, provincie Namen, België.

H1

H2

H3

H1: A; zwart, kruimelstructuur 
wegens sterke activiteit van 
wormen en talrijke wortels.

H2: Bw; krijt met een 
plaatstructuur. De 
plaatstructuur is gevormd 
door de vorst. 

H3: C; krijt zonder 
bodemstructuur. 

Fig. K20: Bodem ontwikkeld op 
krijt, een voorbeeld van een 
typische ‘Rendzina’ bodem. 
De zwarte kleur van de opper-
vlaktehorizont is te wijten aan 
een sterke accumulatie van hu-
musstoffen gebonden aan kalk. 
De microbiologische activiteit 
kan deze calciumverzadigde 
humuscolloïden moeilijk ver-
teren. Laon, Departement de 
l’Aisne, Frankrijk.

Fig. K21-K22: De zwarte veenlaag onderaan in het profiel is waterverzadigd. Fig. K22 is een detail van K21. Maatheide, Lommel, 
provincie Limburg, België. 
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IJzer onder de vorm van hematiet geeft een dieprode kleur aan de bodem (figuren K24-K27)

Fig. K24: Oude bodems ontwikkeld door kalkoplossing. Oude 
namen: ‘Terra Rossa’, ‘Rood-Mediterrane bodem’. Zuid-Frank-
rijk.

Fig. K25: Diepe verwering van vulkanische as. Oude naam: 
‘Tropische’ bodem. Hoogte van het profiel: 9 m. Dschang, 
Bamboutos, Kameroen. 

Fig. K26: Diepe ‘tropische’ bodem op sterk verweerde vulkani-
sche as. De geoxideerde ijzerrijke bodems (sterk rode kleuren) 
vertonen geen kleurverschil in functie van de vochtigheids-
graad. Dschang, Bamboutos, Kameroen. 

Fig. K27: Diep verweerde bodem. 15-60 cm: ontijzerd door 
stagnerende watertafel. 60-80 cm: gele kleur door hydratatie 
van de oorspronkelijke dieprode klei-aanrijkingshorizont. 80-
180+ cm: dieprode kleiaanrijkingshorizont, kenmerkend voor 
een hematietkleur. Recht, Ardennen, provincie Luik, België.
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Pyriet aanwezig in gereduceerde milieus, geeft een zwarte kleur aan de bodem (figuren K28-K29)

Jarosiet gevormd in kalkloze alluviale sedimenten die pyriet bevatten (figuren K30-K32)

H1

H2

H3

H1: A+Cl; gestratificeerd. Elke laag bestaat uit 2 componenten, als gevolg van een sterke overstroming: een paar millimeter dikke 
grijze humus-aangerijkte oppervlaktehorizont (A) van grasvegetatie afgewisseld met een centimeter dikke bleekgele sedimentlaag 
(Cl). Het geheel heeft roestvlekjes langs de graswortelgangen.

H2: Cl; bleekgroene horizont zonder stratificatie; roestvlekjes langs wortelgangen. H1 en H2: de wortelroest wijst op een 
fluctuerende grondwatertafel; het geheel is kenmerkend voor een ‘gley’ (’moerasbodem’).

H3: Cr; zwarte horizont te wijten aan de aanwezigheid van pyriet wat wijst op een stagnerende permanente grondwatertafel.

Fig. K28-29: Pyriet in de bodem: bodemprofiel in een actieve alluviale vlakte. Onderaan in het profiel komt pyriet voor, kenmer-
kend voor een permanente grondwatertafel (bijvoorbeeld polders, alluvium). Alluviale vlakte, Elbe rivier, Hamburg, Duitsland.

H1

H2

H3

H4

H1: A; oppervlaktehorizont 
aangerijkt met humusstoffen.

H2 en H3: fluctuerende 
grondwatertafel, hoekige 
blokstructuur.

H2: Bl1.

H3: Bl2; Jarosietaccumulatie met 
typische stro-gele kleur langs 
biogalerijen; gebonden aan 
oxidatie van pyriet in een kalkloos 
milieu (in een kalkrijke bodem zou 
gips gevormd zijn).

H4: permanente grondwatertafel, 
de zwarte accumulatie in 
biogalerijen is pyriet.

Geobserveerd o.a. in alluvium van 
de Schelde en van de Zenne.

Fig. K30-K32: Jarosiet in de bodem: bodemprofiel in een alluviale vlakte met kalkloze sedimenten. Nederland.
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3. De naam van de kleur

Wanneer we aan verschillende personen zouden 
vragen om de kleur van een bodem te beschrijven, 
is de kans groot dat zij verschillende namen geven 
aan dezelfde kleur, zoals bijvoorbeeld bruinrood, 
donkerbruin, bordeaux, … Voor een precieze com-
municati e onder collega’s is een standaardisati e 
nodig. Om kleuren op een uniforme wijze te kun-
nen benoemen, werden voor de jaren 1930, in de 
Verenigde Staten een set van gekleurde bodemsta-
len uitgedeeld. Wereldwijd gebruikt men nu in de 
bodemkunde een standaard kleurenschaal om tot 
een eenvormige kleurbeschrijving te komen. Dit zijn 
de Munsell Soil Color Charts (Anonymous, 1954, Si-
monson, 1993) (fi guren K33-K40) die ook gebruikt 
worden in andere natuurwetenschappen zoals de 
geologie en de plantkunde. Van de Soil Color Charts
bestaat er ook een Japanse editi e (fi guur K35).

De Munsell code bevat drie componenten:
• hue: de dominante spectrale kleur of ti nt, dit 

houdt verband met de golfl engte van het licht;
• value: de graad van helderheid gaande van donker 

(1) tot licht (8) of van zwart tot wit, dit is de hoe-
veelheid gerefl ecteerd licht;

• chroma: de zuiverheid, intensiteit of verzadiging 
van de spectrale kleur van bleek (1) tot intens (8).

De kleurkaarten zijn als een rechtstaand boek open-
geslagen over 360°. Zo krijgt men een cilinder met 
een centrale as. De buitenrand van de bladzijden 
vormt het oppervlak van de cilinder (fi guur K33).

De drie kleurcomponenten komen overeen met:
• de verschillende kleurkaarten die elkaar opvolgen 

volgens de kleuren van de regenboog, zijn de indi-
viduele kleurti nt (hue) waarden;

• de centrale as, of y-as van elk blad, is de value, 
met zwart onderaan (value = 0) en wit bovenaan 
(value = 10);

• de horizontale as, of x-as, is de chroma of kleurin-
tensiteit/verzadiging.

In de bodemkunde gebruiken we de kleurti nten 
(hue) gelegen tussen rood (R), geelrood (YR) en geel 
(Y), met waarden: 10R, 2,5YR, 5YR, 7,5YR, 10YR, 
2,5Y, 5Y. Bovendien worden er een reeks bijzondere 
kleurschakeringen bijgevoegd die kenmerkend zijn 
voor bodems die zich in gereduceerde milieucondi-
ti es bevinden (moerassen, mangroven, delta’s, allu-
viale vlakten). Dit zijn de ‘gley’ kleuren met, onder 
andere, meer groene, blauwe of paarse kleurscha-
keringen (fi guren K39, K41, K42).

Een code zoals 10YR 4/6 (fi guur K40) heeft :
• 10YR=hue,
• 4/=value,
• /6=chroma
• De naam is ‘donker geelachti g bruin’

Let op:
• Dezelfde naam wordt ook gebruikt voor 10YR 3/4, 

10YR 3/6 en 10YR 4/4, er kunnen dus meerdere 
chips zijn met dezelfde kleurnaam;

• In de Japanse Soil Color Chart, die offi  cieel natuur-
lijk niet ‘Munsell’ heet, zijn de kleurbenamingen 
voor deze code verschillend! Voor 10YR 4/6 is de 
beschrijving hier ‘bruin’.
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Fig. K33: Het principe van het Munsell kleurenkaarten systeem 
voor het meten van de bodemkleur: de positi e van een speci-
fi eke kleurkaart is de individuele ti nt (hue), de centrale as stelt 
de wit-zwart gradiënt voor (value), de horizontale as de kleu-
rintensiteit (chroma). (bron: htt ps://en.wikipedia.org/wiki/
Munsell_color_system).



92 – Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek

Fig. K34: Amerikaanse Munsell 
Soil Color Charts.

Fig. K35: Japanse Soil Color 
Charts.
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Fig. K36-K39: De belangrijkste pagina’s uit de Munsell Soil Color Charts voor bodemkundig onderzoek zijn 10R, 7,5YR, 10YR en 5Y. 
Detail van de kleurkaarten 10R, 7,5YR, 5Y en gley kleuren voor gereduceerde (anaerobe) bodems.

4/6

brown

Fig. K40: Vergelijking van de kleurnaamgeving voor de 10YR Munsell Soil Color Chart en de Japanse Soil Color Chart.
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Gleykleuren in de bodem (figuren K41-K43)

H1: A; huidige humusrijke oppervlaktebodem.

H2: Ag1; humusrijke lemige horizont, licht gereduceerd.

H3: 2Ag2; kleirijke horizont, humusrijk, met weinig vivianiet.

H4: 3Bcg; iets grovere textuur, ijzeraccumulatie met talrijke 
concreties.

H5: 4Bg; kleirijke horizont waarin accumulatie van vivianiet 
veel voorkomt.

H1

H2

H3

H4

H5

Fig. K43: Bodemprofiel gegraven in de alluviale vlakte van de Schelde. Een complexe alluviale bodem met sedimentlagen van 
verschillende texturen die sterk evolueren door bodemgenese, met onder andere, productie van organische stoffen die accu-
muleren, intensieve bioturbatie door plantengroei, migratie en neerslag van oplosbare stoffen. Oudenaarde Donk, provincie 
Oost-Vlaanderen, België.

H1

H2

H3

H1: Cl; grijs recent 
kalkhoudend alluvium, licht 
gereduceerd.

H2: Al; humusrijke 
oppervlaktehorizont van 
begraven bodem.

H3: Br; grijsblauw kalkhoudend 
sediment, sterk gereduceerd in 
een stagnerende permanente 
grondwatertafel.

Fig. K41-K42: Gleykleuren in het bodemprofiel in een moerasgebied van het Zoniënwoud. Rood Klooster, Zoniënwoud, Brussels 
Hoofdstedelijk Gewest, België.
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4.	Hoe kleur meten

Bodemkleur kan verschillen naargelang de vochtig-
heidsgraad van de bodem (figuren K44, K45). Men 
is dan ook verplicht de vochtigheidsgraad te vermel-
den waarbij de kleur is beschreven.

Traditioneel gebruikt men hier het concept van 
‘vochtig’ (ongeveer op veldcapaciteit) en ‘droog’ (= 
luchtdroog). Het is slechts in geoxideerde ijzerrijke 
bodems met rode kleuren dat er geen kleurverschil 
optreedt tussen droge en vochtige bodems (figuur 
K26).

De in situ matrixkleur en de geknede bodemkleur 
kunnen verschillen. Dit verschil kan te wijten zijn 
aan de aanwezigheid van coatings (huidjes) op de 
structuurvlakken. Deze coatings kunnen bestaan 
uit organische colloïden (figuren K49-K51), bruine 
kleicolloïden, mangaan ... Bij het kneden van de bo-
dem worden de huidjes vermengd en uitgesmeerd 
over een groter oppervlak van de bodemkorrels zo-
dat de algemene kleur meestal bleker wordt.

De bodemkleur kan ook veranderen bij het graven 
van een sleuf. Dit is vooral belangrijk voor bodems 
die zich in permanente reducerende milieucondi-
ties bevinden zoals in een moeras, onder een vloer, 
een weg, in de permanente grondwatertafel (figu-
ren K52, K53).

Voorbeelden:
•	een lichtgroenachtig-grijze bodem wordt door 

blootstelling aan de lucht rood door de oxida-
tie van het aanwezige gereduceerde ijzer (figuur 
K53);

•	een lichtgrijze bodem krijgt door oxidatie van het 
aanwezige vivianiet (een ijzerfosfaat) een blauwe 
kleur (figuren K43, K54-K56).

De vochtigheidstoestand kan een groot effect heb-
ben op de bodemkleur (figuren K44-K48)

H1

H2

H1: A; ontkalkte oppervlaktehorizont.

H2: Bk; goed gestructureerde kleirijke horizont met talrijke 
kalkconcreties die oude biogalerijen opvullen.

Fig. K44: Een bodemprofiel met talrijke secundaire kalkconcre-
ties (witte vlekken).
De vochtige toestand (rechts) is duidelijk donkerder in verge-
lijking met de droge toestand (links). Kapthurin Formation, Ba-
ringo, Rift, Kenia. (Langohr & Pieters, 1990).

Fig. K45: Een oppervlaktehorizont met een sterk kleurcontrast 
tussen de droge (links) en vochtige (rechts) toestand. Dit con-
trast is kenmerkend voor bodems met redelijk veel organische 
stof (humus) en weinig ijzer. Rotselaar, provincie Vlaams-Bra-
bant, België.



96 – Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek

Bij het kneden van de bodem kan de kleur veranderen (figuren K49-K51)

Fig. K46 (0-120 cm) met een detail in K47 (90-120 cm): Permanent waterverzadigd veen wordt zwart door oxidatie. Dieper dan 
120 cm is het niet geoxideerd veen, bruin. Biberkessel, Zwarte Woud, Duitsland. Fig. K48: (0-100 cm): uitgedroogd veen is bruin. 
Dieper dan 100 cm is het sterk verteerd veen zwart. Denemarken.

Fig. K49: Bodem ontwikkeld in vulkanische as. Rangitatou, 
Nieuw-Zeeland.

Fig. K50: Detail van fig. K49 tussen 15-25 cm. Een strook links 
is afgeschraapt en vertoont een sterk kleurencontrast met de 
bodemkleur van de matrix. De afgeschraapte kleur gelijkt sterk 
op de bodemkleur vanaf ongeveer 55 cm diepte.

Fig. K51: De rechtse helft van de foto toont een detail van 
de subhoekige bodemstructuur. Op de linkse helft ziet men 
de structuur na het kneden van de bodem. Het uitgesproken 
kleurverschil is te wijten aan continue coatings (huidjes) van 
organische stof op de aggregaten. Het bodemmateriaal is af-
komstig van de bodem op fig. K49.


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Kleurveranderingen van ijzer en vivianiet in het bodemprofiel door blootstelling van de bodem aan de 
lucht (figuren K53-K56)

Fig. K52: In moerasgebieden met veel organische stof en stag-
nerend water, kan de waterverzadigde bodem volledig anae-
roob zijn (afwezigheid van zuurstof).

Fig. K53: Bodemprofiel in een moerasgebied. Linkerwand: ori-
gineel profiel; grijze en blauwe kleuren te wijten aan ijzer in 
gereduceerde vorm (Fe2+). Rechterwand: na enkele tientallen 
minuten blootstelling aan de lucht is het ijzer geoxideerd (Fe3+) 
en krijgt de bodem een roestkleur. Oudenaarde Donk, provin-
cie Oost-Vlaanderen, België.

Fig. K54-K56: De Motte van Werken. Fig. K54: Op de plaats waar later de motte opgeworpen werd, stond er vroeger een boerderij 
met vee dat de bodem vertrappelde (zie fig. K55). Dit veroorzaakte compactie van de bodem, waardoor de porositeit verminderde 
en de bodem sneller waterverzadigd werd. Hierdoor raakte de bodem in reductietoestand zodat ijzer mobiel werd. Dit geredu-
ceerd ijzer reageerde met fosfaat afkomstig van excrementen en urine, waardoor zich vivianiet (een ijzerfosfaat) vormde. Op 
plaatsen waar het migrerend ijzer terug oxideerde, sloeg het vivianiet neer. Vivianiet is blauw gekleurd in geoxideerde toestand 
(fig. K56), gereduceerd is het wit. (Langohr, 1991; Gebhardt & Langohr, 1996, 1999). Werken, provincie West-Vlaanderen, België.
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5.	Kleurvlekken

Gevlekte bodemhorizonten en -lagen komen heel 
dikwijls voor in bodems met een ondiepe waterta-
fel.

Een aantal kenmerken van de vlekken zijn belangrijk 
om te registreren (figuren K69-K80):
•	de kleur van de vlekken en het kleurcontrast tus-

sen de vlekken en de matrix,
•	het aantal,
•	de grootte,
•	de vorm,
•	de scherpte van de grens tussen de vlek en de bo-

demmatrix,
•	de samenstelling van de matrix en de vlekken,
•	de plaats van de vlekken in de bodemmatrix (ge-

associeerde kenmerken).

Verscheidene processen zijn verantwoordelijk voor 
de genese van kleurvlekken: oxido-reductie van ij-
zer, kleimigratie en -accumulatie en microbiologi-
sche vertering van humusstoffen:
•	Veel vlekken ontstaan door migratie en neerslag 

van ijzer, de belangrijkste kleurstof in bodems. Dit 
gebeurt door het proces van oxido-reductie. Wan-
neer plaatselijk een anaerobe toestand aanwezig 
is, wordt ijzer gereduceerd. In gereduceerde vorm 
is ijzer oplosbaar en kleurloos waardoor het kan 
migreren. Indien elders zuurstof voorkomt, zal 
dit ijzer opnieuw oxideren en neerslaan (figuren 
K61-K64). Een voorbeeld is het ontstaan van een 
roestrand langsheen wortels die zuurstof afstaan 
in een water-verzadigd milieu (figuren K63-K69, 
K72).

•	Kleimineralen in de bodem hebben meestal een 
bruine kleur door de adsorptie van ijzer (Fe3+) 
op de negatief geladen kleideeltjes. Wanneer de 
kleicolloïden dispergeren, dit is het geval bij een 
pH of zuurtegraad van 5,0 – 6,5, kunnen deze 
migreren waardoor er een lichter gekleurde vlek 
ontstaat. Waar de klei flocculeert, komt er een 
iets bruinere zone voor (zie thema ‘Organische en 
minerale (klei) colloïdenmigratie’). In tegenstel-
ling tot het oxido-reductie proces van ijzer zijn de 
lichter gekleurde vlekken hier niet geassocieerd 
met een roestrand (figuur K2).

•	Humusaangerijkte horizonten kunnen lichter ge-
kleurde vlekken vertonen die te wijten zijn aan 
de microbiologische vertering van organische 
stoffen. De vlekken hebben een min of meer sfe-
rische omtrek. Zelfs de zwarte gecementeerde 
humusaccumulaties van sommige podzolbodems, 
die nochtans de reputatie hebben om heel sta-
biel te zijn, kunnen aangetast worden. De micro-
biologische vertering is te wijten aan de recente 
stikstofrijke luchtpollutie (stikstofoxiden en am-
moniak) afkomstig van de transportsector en de 
hedendaagse intensieve landbouw. De toevoer 
van stikstof activeert de microbiologische acti-
viteit die verantwoordelijk is voor de ontbinding 
van de humusstoffen (figuren K75-K83). In ande-
re bodems is deze microbiologische vertering van 
humusstof actief langsheen galerijen waar oude 
wortels ontbinden.

Deze microbiologische vertering van humusstof-
fen kan plaatselijk een ‘degradatie’ veroorzaken 
van archeologische bodemkenmerken zoals bij-
voorbeeld een begraven ploeglaag die oorspron-
kelijk goed waarneembaar was dankzij de donkere 
kleur (figuren K79-K81) en nu langzamerhand aan 
het vervagen is.

Er bestaan talrijke parameters voor de beschrijving 
van vlekken (‘mottling’) zoals kleur, componenten, 
contrast, vorm, aantal, grootte, plaats (Mikkelsen et 
al., 2022). Figuren K69 tot K73 zijn voorbeelden van 
ijzer- en/of mangaanvlekken door het oxido-reduc-
tieproces.
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IJzer en mangaan kunnen migreren in de bodem door het oxido-reductieproces (figuren K57-K69)

H1

H2

H3

H1: Ap; ploeglaag.

H2: Bw; lichtbruine 
verweringshorizont.

H3: Bwl; verweringshorizont 
met vlekken is te wijten aan 
een fluctuerende 
grondwatertafel. De 
reductieomstandigheden zijn 
zwak waardoor ijzer weinig 
migreert. Mangaan migreert 
meer met de vorming van 
mangaanhuidjes (coatings) op 
grote structuurvlakken. K58 is 
een detail van K57.

Fig. K57-K58: Bodem met een 
tijdelijke grondwatertafel. 
Condroz, provincie Namen, 
België.

Fig. K59-K60: Fluvioglaciale afzettingen. De accumulatie van mangaan en ijzer verwijst naar een periode met een permanente 
grondwatertafel ter hoogte van H4. Het grondwater bevatte opgelost ijzer en mangaan dat neersloeg door oxidatie op het contact 
met H1. Deze hypothese steunt op het feit dat mangaan (H2) meer oplosbaar is dan ijzer (H3), waardoor het verder naar boven 
migreert dan het ijzer. Maasterras, provincie Limburg, België.

H1

H2

H3

H4
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H1

H1

H1

H1

H2

H2

H2
H3

H3

H3

H4

H4

H1: de rand van een gracht met een zwarte humusrijke vulling. H2-4: de zandbodem. H2: door de infiltratie van reducerend 
grondwater vanuit de humusrijke gracht is een eerste zone van de bodem ontijzerd. Dit ijzer slaat iets verder neer (oxideert) waar 
meer zuurstof aanwezig is (H3). H4: de normale bodem. H2 en H3 zijn bodemkenmerken geassocieerd met de archeologische 
structuur.

Fig. K61-K62: Het horizontaal vlak toont de bodemkenmerken geassocieerd met de archeologische structuren van een Romeins 
kamp met grachten op de site Maldegem-Vake, provincie Oost-Vlaanderen, België.

Fig. K63: Kleirijke alluviale bodem met permanente grondwa-
tertafel, begraven onder recent alluvium. Alluviale vlakte van 
de Moezelrivier, Remerschen, Groothertogdom Luxemburg.

Fig. K64: Detail van de prismastructuur, met sporen van ijzeroxi-
datie in de wortelgalerijen, te zien als roestbruine streepjes.
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Fig. K65: Detail van neerslag van zwart mangaan op het struc-
tuurvlak en geoxideerd ijzer in de wortelgalerijen. De zuur-
stoftoevoer gebeurt door wortels van planten die gedijen in 
moerascondities. Alluviale vlakte van de Moezel, Remerschen, 
Groot Hertogdom Luxemburg.

Fig. K67: Cilindervormige ijzerconcreties langs oude wortel-
gangen. Kustduinen, Wimereux, departement Pas-de-Calais, 
Frankrijk.

Fig. K66: IJzeroxidatie langs de wortels in de permanente 
grondwaterzone. Kustduinen, provincie West-Vlaanderen, Bel-
gië.

Fig. K68: Kleirijke alluviale bodem met een permanente 
grondwatertafel, die begraven is onder recent alluvium. IJzer-
neerslag langs talrijke wortelgalerijen. Zomergem, provincie 
Oost-Vlaanderen, België.
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Vlekken van ijzer en mangaan gevormd door het oxido-reductieproces kunnen veel vormen aannemen 
(figuren K69-K74)

Fig. K69: Horizontaal vlak van een bodem vergelijkbaar met die 
van Fig. K68. De U-vormige ijzerneerslag is het gevolg van een 
laterale grondwaterbeweging van links bovenaan naar rechts 
onderaan. Vlaams natuurreservaat De Westhoek, De Panne, 
provincie West-Vlaanderen, België.

Fig. K70: IJzer (roestbruine vlekken) en een beetje mangaan 
(zwarte vlekken). Oudenaarde Donk, provincie Oost-Vlaande-
ren, België.

Fig. K71: IJzer en een beetje mangaan.
Fig. K71-K73 Oudenaarde Donk, provin-
cie Oost-Vlaanderen, België;

Fig. K72: IJzer geassocieerd aan oude 
wortelgangen. 

Fig. K73: Voorbeeld van een hoge hoe-
veelheid aan mangaanvlekken.
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Vlekken kunnen het resultaat zijn van microbiologische consumptie van organisch materiaal (figuren 
K75-K83)

1% 3% 5% 10%

15% 20% 25% 30%

40% 50% 75% 90%

Fig. K74: Tabel voor bijvoor-
beeld het inschatten van het 
oppervlaktepercentage van 
vlekken. (FAO, 2006).

H1

H4

H3

H2

H5

H6

H7

H1: O; strooisellaag van gras en heide.

H2: A; horizont aangerijkt aan humusstoffen.

H3: E; ijzer-uitlogingshorizont. 

H4: Bh(m); humusaanrijking, licht gecementeerd.

H5: Bhs; humus- en ijzeraanrijking. In meer dan 50% van de 

H6: Links van het lint: Bh, humusinfiltratie gedeeltelijk 
verteerd door microbiologische activiteit. 

H7: Rechts van het lint: C, origineel nog gestratificeerd zand.

horizont is de humus verteerd door microbiologische activiteit 
waardoor de gele ijzeraanrijking meer uitgesproken wordt.

Fig. K75-K76 (detail): Een ijzer-humuspodzol met microbiologische consumptie van humusstoffen in de vorm van vlekken.
Hjerlheide, Noord-Jutland, Denemarken. (Nielsen et al., 1987).
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H1

H2
H3

H4

H1: De originele humusaanrijking is sterk gevlekt door 
microbiologische humusconsumptie.

H2: Resten van een planken vloer.

H3: E; witte ijzeruitlogingshorizont gevormd als gevolg van een 
reductiemilieu in de stalbodem toen die nog in gebruik was.

H4: IJzeraanrijking vanuit de bovenliggende horizont. H3 en H4 
zijn geassocieerde bodemkenmerken met de archeologische 
structuur (oxido-reductie van ijzer).

Fig. K77-K78: De site Brecht Zoegweg, een Romeinse potstal met aanvankelijk een homogene humusaanrijking. Brecht, provincie 
Antwerpen, België. (Mikkelsen et al., 2002, 2019).

Fig. K79-K80: Gracht gevuld in 2 fasen rijk aan humusstoffen die sterk zijn aangetast door microbiologische activiteit (bleke vlek-
ken). Djursland, Jutland, Denemarken.
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H1: Ap.
H2: BC; licht gestratificeerde klei.
H3: 2H; begraven veen.
H4: 3A; humusaangerijkte oppervlaktehorizont.
H5: 3E; uitlogingshorizont.
H6: 3Bh; humusaanrijkingshorizont. De verteerde 
humusvlekken tonen geen accumulatie van ijzer, dit is 
dus een humuspodzol.
H7: 3BC(h); overgangshorizont naar het moeder-
materiaal.
H8: 3Cr; zandig moedermateriaal.

H1-2: kalkhoudende polderklei.
H3: veenontwikkeling op de grondwaterpodzol.
H4-7: begraven grondwaterpodzol sterk aangetast door micro-
biologische consumptie van humusstoffen.

H1

H2

H3
H4
H5

H7

H6

H8

H2

H3

H4

H5

H7

H6

Fig. K82-83: Site Verrebroek-dok. Links het profiel, rechts een detail. 
Verrebroek, provincie Oost-Vlaanderen, België (Louwagie & Langohr, 
2005).

Fig. K81: Site van Hertsber-
ge-Papevijvers. Grachtvulling 
rijk aan humusstoffen die sterk 
zijn aangetast door microbio-
logische activiteit (lichtgrijze 
kleur). De zwarte ronde vlek-
ken zijn molgalerijen gevuld 
met aarde van de oppervlakte-
horizont. Oostkamp, provincie 
West-Vlaanderen. België (Van 
de Vijver et al., 2009).
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6. Gebruik van kleur in 
bodemclassifi cati e

Kleurnotering werd vroeger veel gebruikt in de 
naam van (oudere) bodemclassifi cati esystemen. 

Een voorbeeld is de bodemclassifi cati e van de Ver-
enigde Staten van 1938 (Baldwin et al., 1938). Elf 
van de 49 Great Soil Group-namen hadden een di-
recte vermelding van de kleur (in het Engels); enkele 
voorbeelden zijn Brown soils, Chestnut soils, Gray-
Brown Podzolic soils, Red-Yellow Podzolic soils, Red-
dish-Brown Lateriti c soils.

In de laatste 60 jaar is men in de meeste bodemclas-
sifi cati esystemen afgestapt van deze directe vermel-
ding van kleur in de naam van de bodem. Nochtans 
blijven de nog steeds gebruikte namen zoals ‘Ando-
sol’ (an = Japans voor zwart), ‘Podzol’ (zola = Rus-
sisch voor houtas, die een typisch lichtgrijze kleur 
bezit) en ‘Chernozem’ (chern = Russisch voor zwart) 
verwijzen naar een kleur.
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1.	Inleiding

De bodem is opgebouwd uit minerale deeltjes, or-
ganisch materiaal, lucht en water. De minerale bo-
demdeeltjes kunnen naargelang hun afmetingen 
onderverdeeld worden in een grove (diameter gro-
ter dan 2 mm) en een fijne fractie (diameter kleiner 
dan 2 mm). De fijne fractie bestaat uit zand, leem en 
klei. De relatieve hoeveelheid van de fracties zand, 
leem en klei vormen de korrelgroottesamenstelling 
of textuur van de bodem.

De afzonderlijke minerale en organische bodem-
deeltjes kunnen zich door fysische, chemische en 
biologische processen samenvoegen tot aggregaten 
of structuurelementen. De aggregaten vormen sa-
men met de holtes (de poriën) de bodemstructuur.

2.	Aggregaten of structuureenheden

Aggregaten of structuureenheden zijn natuurlij-
ke eenheden van het bodemmateriaal. Ze worden 
gevormd door bodemgenetische processen en van 
elkaar gescheiden door breukvlakken (barstjes) (En.: 
aggregates, peds, pedality; Fr.: aggrégats).

Traditioneel worden er bij de observatie van aggre-
gaten, drie aspecten beschreven:

•	vorm,
•	afmeting: wordt meestal beschreven met grootte-

klassen maar het is aangeraden om de aggregaten 
juist op te meten (cm, mm),

•	graad van ontwikkeling: hoe beter de breukvlak-
ken ontwikkeld zijn, hoe ‘sterker’ de structuur is.

3.	Processen verantwoordelijk voor de 
vorming van bodemstructuur

Drie processen zijn hier belangrijk:

•	biologische activiteit,
•	droog/vochtig cycli,
•	vries/dooi cycli. De structuren gevormd door 

vries/dooi processen komen uitgebreid aan bod 
in het thema ‘Periglaciale processen en kryotur-
batie’.

4.	Belangrijkste aggregaatvormen 

De belangrijkste aggregaatvormen zijn:

•	sferische of bolstructuur, met types korrel- of gra-
nulaire structuur en kruimelstructuur (En.: granu-
lar; Fr.: granulaire) (zie §6.2. Sferische structuur);

•	platen (En.: platy; Fr.: lamellaire) met de types 
blad-, plaat- en lensvormig in functie van de dikte 
van de aggregaten (zie §6.3. Plaatstructuur);

•	blokken (En.: blocky), met types scherp-blokkig en 
subhoekig/afgerond-blokkig (zie §6.4. Blokstruc-
tuur);

•	prisma’s (En.: prismatic) (zie §6.5. Prismastruc-
tuur);

•	wigvormig en ruitvormig (En.: wedge-shaped and 
lozenge structure) – (zie §6.5.1. De vertisol pris-
mastructuur);

•	vesiculair (blaasvormig) (porositeit) (zie §6.6. Vesi-
culaire structuur);

•	massief (En.: massive; Fr.: massif) of loskorrelig 
(En.: single grained): geen structuur. Dit wil niet 
zeggen dat de bodem compact is! (zie §6.7. Bo-
dems zonder structuur).

Soms wordt ook de term conchoïd (cfr. schelpvor-
mig) gebruikt om aan te duiden dat de vlakken van 
een blok of een prisma licht gebogen zijn.

Bodemfragmenten die ontstaan door directe men-
selijke activiteit zoals het spitten en ploegen, noemt 
men ‘kluiten’ of ‘fragmenten’ (En.: clods, frag-
ments).
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5. Structurati e en destructurati e 

Hierboven werden de belangrijkste types van bo-
demstructuur en de vormingsprocessen ervan 
aangehaald. Dezelfde processen kunnen de bo-
demstructuur ook terug afb reken, wat men de-
structurati e noemt. De cycli van droog/vochti g zijn 
verantwoordelijk voor de vorming van aggregaten, 
maar ze kunnen eveneens aggregaten opnieuw 
doen samensmelten. Bij de overgang van droog 
naar vochti g kan de klei in de aggregaten zwellen, 
waardoor de aggregaten terug samensmelten (e.g. 
Galavi & Schweiger, 2009). Het gevolg is de aanwe-
zigheid van ‘onvolledige’ aggregaten. Door aan-
dachti g de bodem te observeren kan men de ‘graad 
van volledigheid’ bepalen. Deze eigenschap speelt 
een belangrijke rol voor de wortelpenetrati e en de 
waterpercolati e in de bodem omdat het bepalend is 
in hoeverre het poriën- en barstensysteem conti nu/
disconti nu is.

6. Structuur, morfologie en verband 
met het milieu

6.1. Primaire en secundaire structuur, 
structuurgradiënten, methode 
van structuurobservati e

Grote structuureenheden kunnen soms opgebouwd 
zijn uit vele kleinere eenheden. Zo kunnen grote 
prisma-eenheden opbreken in kleinere blokken die 
zelf bestaan uit nog kleinere blokken. We spreken 
dan van een primaire en een secundaire structuur 
(fi guur S1).

Dikwijls volgen de structuurvormen elkaar op door-
heen het profi el in functi e van de gradiënt van bo-
demgeneti sche processen (fi guren S2-S4).

mm

mm

Macro-aggregaten Veel micro-aggregaten

Medium prisma’s

Veel fijne blokken

A-horizont 
met 

granulaire 
structuur

B-horizont met 
prismastructuur

Fig. S1: Primaire en secundai-
re structuur. De grotere struc-
tuureenheden of primaire een-
heden van het bodemprofi el 
zijn opgebouwd uit kleinere 
aggregaten of de secundaire 
eenheden. (bron: Brady, 2008).
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H1-2

H3

H4

H5

H6

H7

H1: kruimelstructuur door biologische activiteit (wormen, 
mieren, …) in associatie met een dicht fijn wortelstelsel van 
grasvegetatie.

H2: overgang van H1 naar H3.

H3: subhoekige blokstructuur: vochtig/droog en zwel/krimp 
cycli, in associatie met biologische activiteit

H4: hoekige blokstructuur door vochtig/droog en zwel/krimp 
cycli.

H5: fijne prismastructuur met secundaire hoekige 
blokstructuur als gevolg van vochtig/droog en zwel/krimp cycli.

H6: grove prismastructuur met secundaire middelmatige grote 
prismastructuur als gevolg van vochtig/droog en zwel/krimp 
cycli.

H7: massief, zonder structuur, horizont ligt te diep voor 
droog/vochtig cycli. Kalkrijk moedermateriaal van de bodem 
(löss).

Fig. S2: Structuur in een leembodem met voorbeelden van pri-
maire en secundaire structuureenheden.
Harmignies, provincie Henegouwen, België.

H2

H1

H3

H4

H1: bladstructuur door ijssegregatie.
H2: lensvormige structuur door ijssegregatie.
H3: conchoïde hoekige blokstructuur door uitdroging gevolgd 
door ijssegregatie.
H4: conchoïde prismastructuur door plotse sterke uitdroging. 
In lange vorstperioden kan er ook ijssegregatie optreden 
tussen de structuurvlakken.

Fig. S3: Mooi voorbeeld van een structuursequentie als gevolg 
van één enkele vorstperiode in een compacte leembodem.
In een kleiige bodem zouden H1 en H2 een fijne korrelstruc-
tuur vertonen (detail zie fig. S32). Debrecen, Hongarije.

Fig. S4: Methode van structuurobservatie. Links het bodem-
profiel met structuur. Rechts de vlak gestreken profielwand 
waarop het mogelijk is om twee, iets donkerdere horizonten 
te observeren tussen 35 en 45 cm en tussen 75 en 95 cm. Lou-
isiana, USA.
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Figuren S5-S24 vertonen een ‘volledig ontwikkelde sferische structuur’

6.2.	 Sferische structuur

Definitie: de aggregaten hebben meestal een sferi-
sche of bolvorm met onregelmatige oppervlakken 
die niet in elkaar passen.

Types: korrel of granulaire structuur: de aggregaten 
zijn weinig of niet poreus; kruimelstructuur: aggre-
gaten zijn poreus.

De sferische structuur is vooral het gevolg van biolo-
gische activiteit (wormen, mieren, mollen, mestke-
vers, ...), maar kan ook het gevolg zijn van vries/dooi 
cycli. Deze structuur is zeer gunstig voor (bodem)
verluchting, beworteling en waterpercolatie.

Deze structuur komt vooral voor:

•	in bodems met een mull humustype, dit wil zeg-
gen dat de strooisellaag sterk verteerd is en het 
organisch materiaal vermengd is met de minerale 
bodemdeeltjes. Dit humustype heeft typisch een 
C/N verhouding tussen 10 en 15. De C/N (koolstof/
stikstof) verhouding zegt iets over de kwaliteit van 
de organische stof; organische stof met een lage 
C/N verhouding bevat relatief meer N en zal ge-
makkelijker afbreken dan organische stof met een 
hoge C/N verhouding;

•	in begraasde weiden en graslanden. Deze bodems 
kunnen relatief zuur zijn, maar hebben een lage 

C/N verhouding waardoor een belangrijke wor-
men molpopulatie in deze bodem leeft. (figuren 
S5-S18);

•	op kalkrijke bodems (krijt, kalksteen), ook onder 
bos. In deze bodems is er eveneens een intensie-
ve activiteit van gravende dieren door een lage 
C/N verhouding;

•	onder een grasvegetatie. Dit vegetatietype is be-
vorderlijk voor de sferische structuur, met name 
van het kruimelige type, vooral als het wortelsys-
teem dicht vertakt is (figuren S20-S21).

Een sferische structuur, meestal van het granulaire 
type, kan ook ontstaan door vries/dooi cycli met 
vorming van naaldijs in een oppervlaktehorizont (fi-
guur S19).

Een bijzondere genese van een sferische structuur, 
komt voor in bodems met zwellende kleien vanaf 
het oppervlak en in een klimaat met een afwisse-
ling van een droog en vochtig seizoen (§6.5.1. De 
vertisol prismastructuur) (figuren S22-S24). Door de 
uitdroging en de sterke krimp van de oppervlakte-
horizont vormt er zich een horizont met sferische 
structuur die zowel granulair als kruimelig kan zijn. 
Dit is bevorderlijk voor de landbouw aangezien dit 
een uitstekend zaadbed vormt in een bodem die an-
ders zeer moeilijk te bewerken is. Dit proces noemt 
men ‘selfmulching’ (§6.5.1. De vertisol primastruc-
tuur).

Fig. S5-S6: Sferische structuur 
van het kruimeltype te wijten 
aan de graafactiviteit van een 
mol. Füllinsdorf, Zwitserland.

Fig. S7-S8: Sferische structuur 
van het korrel/granulair type 
te wijten aan de graafactiviteit 
van een mestkever. Zoniën-
woud, België.
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Fig. S14-S16: Sferische structuur van het korrel/granulair type te wijten aan de graafactiviteit van een grote regenworm (Lum-
bricus terrestris). Fig. S14: Vresse-sur-Semois, provincie Namen, België. Schaal fig. S15: 5 mm. Fig. S16: Villenoy, departement 
Seine-et-Marne, France.

Fig. S17-S18: Sferische struc-
tuur van het korrel/granulair 
type in zand te wijten aan gra-
vende bijen. Verrewinkelbos, 
Ukkel, België.

Fig. S9-S10: Sferische structuur 
van het kruimeltype te wijten 
aan de graafactiviteit van mie-
ren. Sint-Pieters-Woluwe, Bel-
gië.

Fig. S11-S13: Sferische structuur te wijten aan de graafactiviteit van mieren, fig. S11, S12 kruimeltype. Zoniënwoud, België. fig. 
S13 korrel/granulair type. Terralba, Italië.
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Fig. S20-S21: Een dicht vertakt wortelsysteem onder een grasvegetatie bevordert het behoud van de sferische structuur van het 
kruimeltype. Göttingen, deelstaat Nedersaksen, Duitsland.

Fig. S22-S24: Bodem rijk aan zwellende klei tot aan het oppervlak. Ontwikkeling van een 6 cm dikke oppervlaktehorizont met een 
sferische structuur van het korrel/granulair type tijdens de droge periode (‘self-mulching’). Een deel van deze korrels kan in de 
open barsten vallen. Fig. S22: Túrkeve, Hongarije. S23: Baringo, Kenia. S24: Java, Indonesië.

Fig. S19: Groei van naaldijs heeft het bodemoppervlak, inclu-
sief de jonge planten, sterk verstoord met de ontwikkeling van 
een sferische structuur van het korrel/granulair type in een 
tuinbodem. Sint-Pieters-Woluwe, België.
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6.3.	 Plaatstructuur

Definitie: de aggregaten liggen meestal evenwijdig 
aan het bodemoppervlak. De dikte varieert van en-
kele millimeters tot meerdere centimeters, de verti-
cale as is veel kleiner dan de horizontale assen.

Types: blad-, plaat- en lensvormig.

Plaatstructuur (En.: platy) wordt vooral gevormd 
door ijssegregatie bij vries/dooi cycli. Ze ontwikkelt 
zich het best in compacte (weinig poriën), vochtige 
bodemhorizonten (zie thema ‘Periglaciale proces-
sen en kryoturbatie’). Ook in ploegzolen en opper-
vlaktehorizonten, verdicht door betreding van ma-
chines, vee (‘traffic pan’)... zowel in bos, in groeven 
als op akkerland, komt plaatstructuur voor. Een 
ploegzool is een verdichte horizont aan de onder-
zijde van of onder de ploeglaag veroorzaakt door 
de bodem steeds op dezelfde diepte te bewerken. 
Plaatstructuur is niet bevorderlijk voor wortelpene-
tratie noch voor waterpercolatie.

Compacte geologische sedimenten zoals een grond-
morene vertonen dikwijls plaatstructuren als gevolg 
van vries/dooi cycli.

Plaatstructuur komt ook voor in paleobodems die 
sterke vries/dooi processen hebben ondergaan tij-
dens de ijstijd, zoals bijvoorbeeld de ‘Rocourt’ bo-

dem die dateert uit de voorlaatste interglaciale pe-
riode, het Eem.

Bij een goed ontwikkelde structuur door het vries/
dooi proces kan de plaatstructuur (figuur S3) naar-
gelang de diepte in de bodem opgesplitst worden 
in:

•	bladstructuur, amper een paar millimeter dik (fi-
guren S25-S28);

•	plaatstructuur, dikker dan voorgaande (figuur 
S29);

•	lensvormige structuur (figuren S30-S33). Struc-
tuureenheden hebben gebogen oppervlakken die 
elkaar overlappen.

De plaatvormige structuureenheden vormen zich 
door een barstensysteem dat ontstaat bij ijssegrega-
tie. De druk van het ijs verdicht de aggregaten sterk. 
Door verschillen in de dikte van de ijssegregatie is 
het poriënsysteem onderbroken waardoor wortels 
en water slechts met moeite in de bodem dringen. 
Met het geleidelijk uitdrogen van de ondergrond 
worden de structuureenheden geleidelijk dikker, 
gaande van een blad- over een plaat- naar een lens-
vormige structuur.

Onder de bevroren bodem, kan er zich een 
conchoïde prismastructuur vormen ten gevolge van 
de zeer sterke uitdroging (zie verder §6.5.6. Vries/
dooi prismastructuur).

Fig. S25-S26: IJssegregatie met vorming van een bladstructuur in een leembodem. Zoniënwoud, België.
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Fig. S29: Blad- en plaatstructuur 
als gevolg van vries/dooi cycli 
in een compacte grondmorene. 
North Island, Nieuw-Zeeland.

H1

H2

H3

H4

H1

H2

H3

H4

H1: grond die een voormalig pad begraaft.

H2: begraven oppervlaktehorizont van een oud pad. De bodem van het pad is sterk samengedrukt. Door vroegere ijssegregatie 
ontwikkelde er zich een bladstructuur. Sporen van roest op de bladstructuur.

H3: niet verdichte horizont met vloeistructuren als gevolg van de druk uitgeoefend door het pad.

H4: horizont met talrijke humusrijke fragmenten. Op deze diepte is de bodem niet meer samengedrukt door het pad (H2).

Fig. S27-S28: Bladstructuur gevormd door ijssegregatie in een leembodem verdicht door intense betreding (oud pad). Fig. S27: 
Gladgestreken profiel. Fig. S28: Zelfde profiel, geborsteld om de structuur beter zichtbaar te maken. Lössbodem, Velzeke, provin-
cie Oost-Vlaanderen, België.
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Fig. S30-S31: Lensstructuur in een begraven, compact wegdek. Ter hoogte van de vroegere ijssegregatie, komt er een concentratie 
voor van gebleekt wit zand veroorzaakt door de watercirculatie tijdens de dooi van de ijssegregatie. Sint-Pietersplein, Gent, pro-
vincie Oost-Vlaanderen, België.

H1

H2

H3

H4

Fig. S32: Een goed ontwikkelde plaatstructuur (H2) door vorst 
en ijssegregatie in een kleirijke bodem. H3 heeft een onvolle-
dige plaatstructuur die in een onvolledige hoekige blockstruc-
tuur uiteenvalt. H4 heeft een hoekige blockstructuur die groter 
wordt met de diepte.  Zuidwest-Noorwegen.

Fig. S33: Detail van de lensstructuur (zie fig. S3) tussen 5 en 12 
cm. Tijdens de vorstperiode worden deze structuureenheden 
gescheiden door ijssegregatiebladen die van enkele millime-
ters tot enkele centimeters dik kunnen zijn. Hierdoor kan de 
grond opgetild worden. Debrecen, Hongarije.
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6.4.	 Blokstructuur

Definitie: de vorm van de agregaten lijkt op een ku-
bus, bijna equidimensionaal, met oppervlakken die 
goed aansluiten met de omliggende blokeenheden.

Types: hoekig-blokkig met relatief scherpe hoeken 
(figuren S34-S37) en subhoekig-subblokkig met af-
geronde hoeken (figuren S38-S40).

Blokstructuur (En.: blocky) is hoofdzakelijk het ge-
volg van krimp/zwel processen ten gevolge van 
vochtig/droog cycli. Deze structuur komt voor in  
bodems die een zekere hoeveelheid klei bevatten. 
Dit is het geval voor kleirijke bodems zoals recen-
te polders, bodems ontwikkeld op mergel, op oude 
kleirijke mariene afzettingen (o.a. glauconietrijk) of 
lemige bodems met een Bt-horizont (klei-accumula-
tie horizont).

Deze structuur begint over het algemeen rond een 
diepte waar de biologische activiteit van wortels en 
gravende dieren vermindert. Ze loopt door tot een 
diepte waar de bodem altijd een vochtgehalte bezit 

dat overeenkomt met veldcapaciteit of hoger. Dit is 
de bodemtoestand na lange perioden van regen en 
diep percolerend water. Met de diepte worden de 
aggregaten geleidelijk aan groter. Dit komt omdat 
de diepere bodemhorizonten minder sterk uitdro-
gen.

De blokstructuur wordt onderverdeeld in hoekige 
(figuren S34-S37) en subhoekige blokstructuur (fi-
guren S38-S40).

De subhoekige blokstructuur komt voor in de over-
gangszone waar zowel biologische als zwel/krimp 
(droog/vochtig) processen plaats grijpen. De groei 
van naaldijs in een oppervlaktehorizont kan even-
eens eenzelfde structuur voortbrengen.

De hoekige blokstructuur is hoofdzakelijk te wijten 
aan het zwel/krimp proces. Bij plotse uitdroging, zo-
als bijvoorbeeld in een vorstperiode, kan een con-
choïde vorm ontstaan.

Fig. S34-S35: Hoekige blokstructuur in een leembodem. Harmignies, provincie Henegouwen, België.
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Fig. S36: Hoekige blokstructuur in een kleirijke bodem. Louisi-
ana, USA.

Fig. S37: Hoekige conchoïde blokstructuur als gevolg van ster-
ke, plotse uitdroging in een periode met vorst in een kleirijke 
bodem. Hachy, Belgisch-Lotharingen, België.

Fig. S39-S40: Subhoekige blokstructuur door de ontwikkeling van naaldijs in de oppervlaktehorizont in een periode van vorst. 
Garfagnana, Italië.

Fig. S38: Subhoekige blokstructuur in de bewerkingshorizont 
van een kleirijke bodem. Java, Indonesië.


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6.5.	 Prismastructuur

Definitie: de aggregaten hebben een prisma-achtige 
vorm, ze zijn groter in de verticale dan in de horizon-
tale dimensie.

De belangrijkste interne en externe milieucondities 
zijn hier:

•	bodemtextuur,
•	klimaat,
•	kleitype,
•	oververzadiging van water.

De prismastructuur gaat tot een diepte waar de bo-
dem altijd een vochtgehalte bezit dat overeenkomt 
met veldcapaciteit of hoger, dit is de bodemtoe-
stand na lange perioden van regen en diep perco-
lerend water.

Zes typen prismastructuur kunnen onderscheiden 
worden:

•	het vertisol type,
•	het ‘drukvlak’ type,
•	het normale type,
•	het rijpingstype,
•	het fragipan type,
•	het vries/dooi type.

De vertisol prismastructuur

Vertisols zijn bodems die vanaf het oppervlak een 
hoge hoeveelheid aan zwellende kleien bevatten, 
zoals bijvoorbeeld smectieten met onder andere 
het kleimineraal montmorilloniet. Smectieten heb-
ben de eigenschap dat ze tot 20 keer hun eigen 
gewicht aan water kunnen vasthouden. Wanneer 
dergelijke kleiige bodems voorkomen in een klimaat 
met uitgesproken vochtige en droge perioden, zal 
de klei tijdens het droge seizoen krimpen zodat van-
af het bodemoppervlak een prismatisch barstensys-
teem gevormd wordt. Aan het oppervlak kunnen 
de barsten meerdere centimeters breed zijn, zelfs 
barsten tot meer dan een decimeter breed zijn niet 
uitgesloten (figuren S41-S44). De wanden van de 
prisma’s zijn ruw. De ligging van de prisma’s is niet 
noodzakelijk jaar na jaar hetzelfde: de prisma’s ont-
wikkelen zich naargelang de intensiteit van het uit-
drogen van de bodem en de snelheid van de over-
gang van het vochtige naar het droge seizoen. Dit 
verklaart waarom lithische fragmenten (artefacten), 
die langs de barsten naar beneden glijden, zich later 
doorheen heel de bodemmatrix bevinden (figuren 

S51-S53). Dit bodemgenetisch proces noemt men 
‘argilloturbatie’.

In het vochtige seizoen groeien de wortels door-
heen de bodemmatrix. In het droge seizoen groeien 
de wortels niet, waardoor er geen wortelgroei op de 
wanden van de prisma’s voorkomt. De kans bestaat 
wel dat de wortels breken ter hoogte van de barsten 
in het droge seizoen (figuur S45).

Door de sterke uitdroging van de oppervlaktehori-
zont kan er een laag van zo’n 5 tot 10 cm dik ont-
staan, die een fijne sferische structuur heeft. Ver-
tisols die zo’n ‘mulchlaag’ ontwikkelen zijn als het 
ware ‘self-mulching’. De granulaire of kruimelige 
aggregaten van de mulchlaag kunnen in de bar-
sten naar beneden vallen en de barsten tussen de 
prisma’s opvullen, zodat er nu meer bodemmateri-
aal dan eerst in de bodem aanwezig is. Tijdens het 
regenseizoen beginnen de kleien te zwellen, maar 
vermits de barsten al dan niet gedeeltelijk zijn opge-
vuld met mulch is er te weinig ruimte voor het slui-
ten van de barsten. Hierdoor komt de bodem onder 
een zeer sterke interne druk te staan ter hoogte van 
de ondergrens van de prismatische barsten (figuren 
S48-S50). Om te ontsnappen aan deze interne druk, 
gaat de bodem ‘bewegen’ met als gevolg de ontwik-
keling van min of meer schuine glijvlakken, ook ‘slic-
kensides’ genoemd. De kruisende glijvlakken vor-
men wigvormige blokken. Het bodemoppervlak zelf 
wordt omhoog geduwd zodat er een golvend op-
pervlak ontstaat (figuren S46-S47). Dit noemt men 
het ‘gilgai’ microreliëf (figuur S56) (Australische ta-
len/Aboriginaltalen: kleine waterpoel). Op een vlak 
terrein bestaat dit microreliëf uit min of meer ronde 
gesloten depressies omringd door bultjes, op hellin-
gen zijn het afwisselend ruggen en depressies die 
hellingafwaarts lopen (figuur S57).

Dit zwel/krimp proces is verantwoordelijk voor be-
langrijke schade aan antropogene structuren zoals 
woningen, ondergrondse citernen, pijplijnen, we-
gen (figuren S58-S60). In België komen zware kleiige 
bodems voor, bijvoorbeeld in alluviale of estuariene 
afzettingen. Door het gebrek aan contrasterende 
droge en natte seizoenen kunnen slickensides en 
een gilgai microreliëf zich hier voorlopig niet ont-
wikkelen. Vandaar de afwezigheid van vertisolen in 
België.
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H1

H2

H1

H2

H3

H4

H5

H1: 0-8 cm: sferische structuur door self-mulching.

H2: 8-28 cm: zone met het best ontwikkelde barstensysteem.

H3: 28-60 cm: zone met slickensides.

Fig. S41-S42: Een profiel van een vertisol in het droge seizoen (Fig. S41) 
en detail (Fig. S42). Parral, Chili.

Fig. S43: Barsten kunnen meer 
dan een decimeter breed zijn. 
Parral, Chili.

Fig. S44: Vertisol in het droge sei-
zoen. De horizont met slickensi-
des start vanaf de onderste grens 
van de barsten. Java, Indonesië.

Fig. S45: In een vertisol groeien de wortels doorheen de 
matrix in het vochtige seizoen. Er is geen wortelgroei in 
het droge seizoen. Louisiana, USA.
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Fig. S48-S50: Bij een vertisol in het regenseizoen zijn de barsten gesloten. Fig. S48: Het bodemprofiel. Fig. S49 (detail van S48): 
vanaf 110 cm diepte zijn de verticale biogalerijen gevuld met kalk. Fig. S50: De slickensides doorsnijden deze kalkconcentraties 
zodat ze lateraal verplaatst zijn. Waar de slickensides elkaar kruisen, komt er plaatselijk een wigvormige structuur voor. Hongarije.

Fig. S51: Niet alleen fijne bodemfragmenten, maar ook lithi-
sche voorwerpen (artefacten…) kunnen in de open barsten 
naar beneden glijden. De ligging van de prisma’s verschilt van 
jaar tot jaar, naargelang de intensiteit van het uitdrogen van de 
bodem en van de snelheid van de overgang van het vochtige 
naar het droge seizoen. Hierdoor liggen de lithische fragmen-
ten verspreid in de bodemmatrix. Louisiana, USA.

Fig. S46: Een vertisol tijdens de overgang van het droge naar het vochtige seizoen. 
Rechts: de depressie van de gilgai waar het water in het begin van het regenseizoen 
diep in de barsten dringt. Deze barsten werden tijdens het droog seizoen gedeelte-
lijk met oppervlaktesedimenten gevuld. Door de sterke interne druk ontwikkelen zich 
glijvlakken (slickensides) die de bodem omhoogtillen ter hoogte van de meetlat. Het 
kalkrijk substraat komt zo hoger in het profiel. Louisiana, USA.

Fig. S47 (detail van fig. S46): Waar 
de slickensides elkaar kruisen komt 
er een wigvormige structuur voor. 
De kalkrijke verticale galerijen zijn 
lateraal verplaatst ter hoogte van de 
slickensides. Louisiana, USA.
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Fig. S52: Een vertisol ontwikkeld in kleirijk alluvium. De li-
thische fragmenten liggen verspreid doorheen de matrix. 
Noord-Tunesië.

Fig. S53: Een artefact daterend van laat-Acheuleaan tot 
post-Acheuleaan in een paleobodem met kenmerken van een 
vertisol. Middle Kapthurin Formation, Kenia. (Langohr & Pie-
ters, 1990).

Fig. S54-S55: Tijdens het regenseizoen is de vertisol grotendeels ondoorlatend (zie fig. S56), enkel langsheen de slickensides be-
weegt nog een beetje water. Slovakije.
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Fig. S58: Alle elektriciteitspalen 
staan schuin door de aanwezig-
heid van zwellende klei in de 
bodem. Centraal Zuid-Canada.

Fig. S59-S60: Constructies gebouwd op een bodem rijk aan zwellende kleien moeten voorzien worden van speciale funderingen, 
zoniet kunnen ze grote schade ondervinden. Dit is een belangrijke post bij verzekeringsmaatschappijen voor schadevergoedingen. 
S59: ©  https://buildfree.org/foundation-repairs.html, S60: © https://getinthering.co/land-subsidence.

Fig. S56: In het regenseizoen bestaat, op een vlak terrein, het 
gilgai microreliëf uit een netwerk van smalle ruggetjes en ron-
de microdepressies. © https://alchetron.com/Gilgai

Fig. S57: Op een helling bestaat het gilgai microreliëf uit een 
opeenvolging van paralelle ruggen en depressies die helling-
afwaarts lopen. © https://www.uidaho.edu/cals/soil-orders/
vertisols
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De ‘drukvlak’ prismastructuur

De drukvlak prismastructuur (En.: pressure face 
structure) treft men aan in bodems met zwellende 
kleien. Ze bevatten beduidend minder zwellende 
klei dan de vertisolen. Er ontwikkelt zich een pris-
mastructuur met fijne barstjes. Kleine wortels kun-
nen binnendringen langs deze barstjes, maar tijdens 
het regenseizoen gaat de bodem zwellen, met als 
gevolg dat deze jonge wortels grotendeels afsterven 
door een gebrek aan zuurstof. De wortels die over-
leven, groeien doorheen de bodemmatrix (figuren 
S61-S64).

De wanden van de prismastructuur zijn zeer glad 
wat soms lijkt op de aanwezigheid van kleihuidjes.

De waterinfiltratie gebeurt grotendeels doorheen 
de matrix. De infiltratie langs de structuurvlakken 
is beperkt tot de periode van de overgang van het 
droge naar het vochtige seizoen.

Artefacten kunnen door bioturbatie zakken tot op 
het contact van de kleirijke horizont.

Fig. S61-S62: Drukvlak prismastructuur. De structuurvlakken zijn glad, de roestvlekken maken deel uit van de matrix. Dit zijn ge-
broken prisma’s. Louisiana, USA.

Fig. S63-S64: Drukvlak prismastructuur. Slechts kleine, jonge wortels groeien langs de structuurvlakken. De grotere wortels die 
enkele jaren oud zijn, groeien doorheen de matrix. Louisiana, USA.
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De ‘normale’ prismastructuur

De ‘normale’ prismastructuur is het meest voorko-
mende type van prismastructuur. Bodems met deze 
structuur hebben meestal een kleigehalte van min-
der dan 45 %. De klei is van het type dat weinig of 
niet zwellend is (zoals bijvoorbeeld illiet, vermicu-
liet). De meeste lössbodems die zich in een uitlo-
gingsklimaat (diepe ontkalking) bevinden, vertonen 
eveneens deze structuur.

In het droge seizoen krimpt de bodem een klein 
beetje waardoor er zich een prismastructuur ont-
wikkelt. Minerale (klei) en organische colloïden die 
in dispersietoestand zijn, kunnen migreren en zich 
afzetten op de prismawanden en minerale en or-
gano-minerale huidjes vormen. De druk uitgeoe-
fend door de prisma’s tijdens het vochtige seizoen 
is niet voldoende om de prismabarstjes volledig te 
sluiten, waardoor wortels en water vrij in de bodem 
dringen langs deze structuureenheden. Wortels en 
water dringen ook doorheen de prisma’s (figuren 
S65-S70).

Fig. S65: Prismastructuur in een lössontsluiting. De grens van ontkalking (overgang van donkere naar lichtere kleur) bevindt zich 
op een 110 cm diepte. Er is ongeveer 1,2 m bodem verdwenen door erosie (‘oud’ landbouwland). De prismastructuur gaat tot 
ongeveer tot 140 cm diepte, wat overeenkomt met de huidige diepte tot waar de bodem in de zomer uitdroogt. Harmignies, pro-
vincie Henegouwen, België. Fig. S2 toont de detail van de structuurgradiënten van hetzelfde bodemprofiel.

Fig. S66-S68: Profiel van een lössbodem onder oud landbouwland dat een 40-tal cm is geërodeerd. De prismastructuur gaat tot 
120 cm diepte (fig. S67). De prismawanden vertonen grijsbruine coatings van klei-humuscolloïden (Fig. S68). Darion, provincie 
Luik, België.
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Het rijpingsproces en de vorming van een 
prismastructuur

In alluviale, delta, mangrove en mariene (schorre, 
slikke) afzettingen zijn de individuele bodemdeeltjes 
grotendeels omgeven door water. De bodem is een 
slappe waterverzadigde massa. Deze afzettingen zijn 
weinig stabiel en kunnen zelfs gevaarlijk zijn voor 
betreding (modder, drijfzand...) (figuren S71-S72).

De overgang van slib naar een meer stevige bodem, 
noemt men het ‘rijpingsproces’. Dit proces is onom-
keerbaar. Bij drainering droogt de bodem uit. Dit 
brengt de bodemdeeltjes voldoende dicht bij elkaar, 
zodat er een aantrekkingskracht ontstaat. Hierdoor 
vermindert de porositeit, is er minder plaats voor 
water en vermindert het bodemvolume. Ook venige 
gronden ondergaan na drainering een afname van 
het bodemvolume.

Bij het uitdrogen van de bodem aan het oppervlak 
zal een polygonaal barstenpatroon ontstaan. Deze 
barsten kunnen meer dan 10 cm breed en wig-
vormig zijn en tot meer dan een meter diep in de 
bodem dringen. Er wordt een prismastructuur ge-
vormd. Deze barsten blijven open, zelfs wanneer 
de bodem opnieuw onder water komt te staan. Het 
krimpproces is met andere woorden onomkeerbaar  
(figuren S73-S75). Mettertijd kunnen deze barsten 

opgevuld geraken met bodemfragmenten afkomstig 
van de oppervlaktehorizont en van de inkalvende 
wanden (figuren S76-S86).

Ondergronds kunnen deze opgevulde barsten ech-
ter nog gedurende eeuwen werken als een draine-
ringssysteem. Ook wortels zullen nog gedurende 
lange tijd preferentieel langsheen dit barstensys-
teem de bodem koloniseren.

Het rijpingsproces is in detail bestudeerd in Neder-
land: een groot deel van Nederland is immers ge-
wonnen op alluviale, delta en mariene sedimenten.

Aan de hand van een veldtest kan men bepalen in 
hoeverre de bodem gerijpt is. Knijp hiervoor een 
veldmonster in de vuist. De bodem is:

•	rijp (n < 0,7): het volledig monster blijft in de vuist,
•	half-rijp (n = 0,7 – 1,0): de helft van het monster 

ontsnapt tussen vingers,
•	onrijp (n > 1,0): het volledig monster ontsnapt 

tussen vingers.

Fig. S70: Een polderbodem met ongeveer 45 % weinig zwel-
lende klei. Dit is nog net een normale prismastructuur zonder 
drukvlakken. Dudzele, provincie West-Vlaanderen, België. 

Fig. S69: Glauconietrijke (groene kleur) tertiaire kleihorizont 
begraven onder een 60 cm dik lössdek. Door bodemreptatie 
hellingafwaarts, zijn de prisma’s licht gebogen. Kooigem, pro-
vincie West-Vlaanderen, België. 


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De rijpingsfactor kan berekend worden aan de hand 
van rijpingsformules zoals bijvoorbeeld deze van 
Zonneveld (1960):

n = (A – 0,2R)/(L + 3H) met

•	A: % water in bodem op het terrein,
•	R: % leem + zand,
•	L: % klei,
•	H: % organisch materiaal (% 0C x 1,724)

De ontwatering van dieper gelegen onrijpe sedi-
menten heeft een onomkeerbare volumeverminde-
ring tot gevolg, waardoor de dikte van deze laag ver-
mindert en het maaiveld daalt ten opzichte van een 
referentiepunt. Dit proces noemt men subsidentie 
of bodemdaling (figuren S87-S89). Dit heeft catas-
trofale gevolgen voor constructies zoals gebouwen, 
steden en wegen die gebouwd zijn op delta- of allu-

viale sedimenten. New Orleans (VS), Venetië (Italië), 
Jakarta (Indonesië) zijn enkele voorbeelden van ste-
den die onderhevig zijn aan subsidentie.

In sommige delen van Jakarta is het bodemopper-
vlak in een dertigtal jaar al 3 m gezakt. De belang-
rijkste oorzaken van subsidentie in Jakarta zijn het 
onttrekken van grondwater, veranderingen in land-
gebruik en het toenemende gewicht van infrastruc-
tuur en constructies zijn de belangrijkste oorzaken 
van subsidentie. De bodemdaling, samen met de 
vermindering van de aanvoer van deltasedimenten 
door de constructie van dijken en de stijging van de 
zeespiegel, maken dat Jakarta enorm kwetsbaar is 
voor overstromingen (Abidin et al., 2015).

Fig. S73-S74: Het uitdrogen van een onrijpe bodem is een on-
omkeerbaar proces met vorming van een prismastructuur. Cor-
sica, Frankrijk; fig. S74: Vietnam.

Fig. S71-S72: Slib en drijfzand zijn gevaarlijk … S71: Mont Saint-Michel, Frankrijk; S72: ©https://www.australiangeographic.com.
au/topics/science-environment/2021/09/the-truth-about-quicksand.
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Fig. S75: Wanneer de uitgedroogde bodem opnieuw onder 
water komt, zwelt de bodem niet en blijft het barstensysteem 
open. Dschang, Kameroen.

Fig. S76: Conchoïdale prismastructuur als gevolg van het snel 
uitdrogen van een recent gedraineerde polderbodem. Nieuw-
poort, provincie West-Vlaanderen, België.



Fig. S77: Een gedraineerde veenbodem. Provincie Oost-Vlaan-
deren, België.

Fig. S78: Een recent gedraineerde polderbodem, bewerkt tot 
zo’n 40 cm diepte. De originele rijpingsscheuren (barsten) blij-
ven open. Noord-Nederland.
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Fig. S81: Een kuil recent gevuld met aarde. Door nat/droog 
cycli heeft er zich een irreversibel barstensysteem ontwikkeld. 
Nancy, departement Meurthe-et-Moselle, France. 

Fig. S79-S80: Een polderbodem die al meer dan een eeuw gedraineerd en bewerkt wordt. De rijpingsscheuren zijn nu gevuld met 
aarde afkomstig van de oppervlaktehorizont maar fungeren nog steeds als een drainerings- en wortelpenetratiesysteem. Jutland, 
Denemarken.
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Fig. S82: Een 250 cm diepe vroegneolithische gracht. Blijk-
baar had deze zone van de gracht, na de vulling, een fluctu-
erende grondwatertafel. Hierdoor heeft er een rijpingsproces 
plaatsgehad met de ontwikkeling van een barstensysteem. Fig. 
S82-S86: Waremme, provincie Luik, België.

B A

Fig. S83: Het barstensysteem is beperkt tot de gracht (A), de in 
situ bodem vertoont geen barsten (B).

Fig. S84: In het centrum van de gracht loopt een grotere barst 
(loodrecht op het meetlint).

Fig. S85: Detail van het barstensysteem dat vandaag niet meer 
actief is. Wortels dringen niet meer preferentieel door deze 
structuren. 

Fig. S86: Zelfde gracht in een zone waar er geen fluctueren-
de grondwatertafel was. Het barstensysteem is grotendeels 
afwezig.


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Apb

Apb

Apb

Fig. S87-S89: Mooi voorbeeld van subsidentie op een archeologische site. Een 6 m diepe waterput is abrupt gevuld met aarde. 
Vervolgens heeft men de oppervlaktebodem bewerkt en is er een 20 cm dikke donkergrijze ploeglaag gevormd. Nadien is de site 
verlaten en is de opgevulde aarde gaan ‘rijpen’. Hierdoor is de originele ploeghorizont (Apb) zo’n 1,5 m diep gezakt. Langsheen de 
wanden zijn er restanten van de dalende ploeglaag (links onder). Motte van Werken, provincie West-Vlaanderen, België.
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De prismastructuur van de fragipan

Tijdens een vorstperiode dringt het vriesfront in de 
bodem. Wanneer de temperatuur terug stijgt, ont-
dooit de bevroren bodem. In zeer koude klimaten 
kan het echter gebeuren dat de bevroren bodem 
niet volledig ontdooit, wat leidt tot de vorming van 
permafrost (permanent bevroren deel van de bo-
dem). Deze laag heeft een boven- en ondergrens. 
Bij verdere afkoeling van het klimaat zal de onder-
grens van de permafrost geleidelijk aan dieper in 
de bodem dringen. Een kenmerk van een bevroren 
bodem is dat de grond heel sterk uitdroogt doordat 
water bevriest (vaste stof). Permafrost die diep in 
de bodem dringt, oefent een sterke zuigkracht uit 
op het water van de onderliggende bodemlagen. Dit 
leidt tot een extreme uitdroging. Afhankelijk van de 
textuur en de vochtigheidstoestand zal dit leiden tot 
sterke krimp en barstvorming met een prismatische 
structuur. Deze structuurontwikkeling begint bij de 
oorspronkelijke bovengrens van de permafrost.

Vanuit steeds diepere lagen wordt water aange-
trokken zodat de onderste grens van de permafrost 
steeds verder aangroeit: het water stijgt door de ca-
pillaire zuigkracht naar boven, doorheen de nog niet 
bevroren prismastructuren.

Langs de open krimpscheuren, die de prisma’s af-
bakenen, kan het vriesfront echter nog dieper in de 
bodem doordringen. Water dat nu door de prisma’s 
omhoog stijgt, migreert naar het dichtstbijzijnde 
vriesfront, in dit geval de barsten tussen de pris-
ma’s. Zodra het water dit vriesfront bereikt, bevriest 
het, eerst als ijsnaalden loodrecht op de prisma-
wanden. Met toenemende watertoevoer kan een 
compact ijsblad gevormd worden dat geleidelijk 
druk uitoefent op de wanden van de nog niet bevro-
ren prisma’s. Dergelijke structuur van ijsbladen staat 
bekend als ‘reticulate ice veins’ (Mackay, 1974).

Naarmate de permafrost dieper in de bodem door-
dringt, ontwikkelt dit proces zich verder, met pris-
ma’s die meerdere meters diep kunnen gaan. Een 
bodem gekenmerkt door de aanwezigheid van een 
polygonaal patroon van compacte prisma’s en ge-
bleekte tongen noemt men een fragipan. In de Bel-
gische leemstreek gaat de fragipan tot een diepte 
van 120 cm, op het Ardens plateau met een meer 
continentaal klimaat tot 150-160 cm (Bock et al., 
2010). In zeer poreuze bodems kunnen de verticale 
ijsbladen een aanzienlijke dikte bereiken van meer-

dere centimeters. Dergelijk barstensysteem kan on-
mogelijk het gevolg zijn van normale uitdroging.

De grootte van de prisma’s hangt af van de voch-
tigheidsgraad en de textuur van de oorspronkelij-
ke bodem. Bij weinig water zullen prisma’s van de 
permafrost een diepere bovengrens hebben en een 
relatief grotere diameter (tot 60-80 cm). Bij veel bo-
demwater liggen de prisma’s ondieper en hebben 
ze een kleinere diameter, soms minder dan een 
decimeter (figuren S90-S94). In zandige bodems, 
die minder water vasthouden, liggen de prisma’s 
dieper en zijn ze groter dan in leembodems (figuur 
95). Deze krimpscheuren zijn het resultaat van uit-
droging gevolgd door de groei van ijsbladen, niet 
van thermische krimp die prisma’s kan vormen van 
meerdere, soms tientallen meters diameter.

Na afloop van de permafrostperiode dooien de ver-
ticale ijsbladen, wat resulteert in open barsten die 
geleidelijk aan worden opgevuld met aarde vanuit 
de hogere bodemhorizonten. Het resultaat is een 
bodem met een opvallende prismastructuur met 
een abrupte bovengrens. De prisma’s zelf zijn afge-
bakend door verticale barsten opgevuld met aarde 
uit de hogere horizonten en hebben sterk verdichte 
wanden. Water percoleert preferentieel door deze 
opgevulde barsten. Wortelpenetratie is ook beperkt 
tot deze structuren die minder dan 10 % van het 
bodemvolume innemen. Wegens de impact op de 
plantengroei, wordt dergelijke horizont door de bo-
demkundigen de ‘fragipan’ genoemd, afgeleid van 
‘frangere, breken (Latijn)’ en ‘fragilis, broos (Latijn)’ 
vanwege de breekbaarheid van de aarde in deze 
horizont (compact maar niet gecementeerd) en 
‘pan’ vanwege de sterke wortelbeperking (figuren 
S95-S96) (zie thema ‘Periglaciale processen en kryo-
turbatie’).

Naast de hypothese van permafrost voor de ontwik-
keling van een fragipan (e.g. Payton, 1992, 1993a, 
1993b; Van Vliet & Langohr, 1981), bestaan er meer-
dere andere hypothesen, bijvoorbeeld bodemcon-
solidatie door vocht/droog cycli (e.g. Smalley & Da-
vin, 1982, Bryant, 1989, Smalley et al., 2016), lichte 
cementatie door siliciumverbindingen (e.g. Bridges 
& Bull, 1983) en vooral bodem ‘degradatie’ met 
verzuring en kleiafbraak. Een goed overzicht van 
kenmerken en genese van fragipans is te vinden in 
Smalley & Davin (1982) en Schaetzl & Thompson 
(2015, pp. 346-356).
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H2 H1

H3

H4

H2
H1

H3

H4

H5

H1: A1; slechts enkele cm dik, wat wijst op een zeer beperkte activiteit van borende dieren (regenwormen, mollen…).

H2: A2; dunne overgangshorizont.

H3: Bβ; biologisch actieve horizont, talrijke wortels. 

H4: Btx; fragipan horizont met scherpe bovengrens. Het horizontaal vlak toont het polygonaal patroon van de originele 
krimpscheuren. 

H5: Bt; diepere horizont zonder fragipan kenmerken.

Fig. S90-S91: Fragipan (35-120/130 cm) ontwikkeld in een reeds bestaande klei-illuviatie horizont (Bt). Zure leembodem, matig 
gedraineerde depressiepositie. Fig. S90: Verticale profielwand. Fig. S91: Horizontaal vlak. Zoniënwoud, België. (Langohr, 2016).
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Fig. S92-S93: Fragipan in slecht gedraineerde leembodem, plateaupositie. Fig. S92: verticale profielwand. Fig. S93: horizontaal 
vlak. De fragipan is ondieper en het polygonenpatroon veel fijner (vergelijk met fig. S90-S91). Zoniënwoud, België. (Langohr, 
2016).

Fig. S95: Fragipanstructuur met grote prisma’s in zand; op 150 
cm diepte volgen de wortels het prismapatroon. Provincie 
West-Vlaanderen, België.

Fig. S94: Fragipan in lemig zand. Goed gedraineerde pla-
teaupositie. Fragipan begint op grotere diepte (vergelijk met 
fig. S92-S93). Zoniënwoud, België.
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Vries/dooi prismastructuur

Een bevroren bodem oefent een zeer sterke zuig-
kracht uit op de onderliggende horizonten. Deze 
drogen uit met als gevolg de ontwikkeling van een 

prismastructuur. Kenmerkend voor dit proces, 
wanneer de uitdroging bijzonder snel gebeurt, is 
de conchoïde morfologie van de prisma’s (figuren 
S97-S99).

Fig. S96: Ter hoogte van de fra-
gipan kunnen de boomwortels 
slechts langs het oude bar-
stensysteem in de bodem drin-
gen. Dit verlaagt sterk de fysi-
sche fertiliteit van de bodem. 
Onderkant van een ontwortel-
de boom op ongeveer 80 cm 
diepte. Zoniënwoud, België. 
(Langohr, 2016).

H1

H2

H3

H4

H5

H4

H5

H4

H5

H1: humusrijke oppervlaktehorizont. 

H3: diepte van de wintervorst, met vorming van een plaatstructuur door ijssegregatie.

H2: prismastructuur met rechte wanden ontwikkeld door de zomerdroogte.

H4 en H5: successie van kleine tot grote conchoïde prismastructuur ten gevolge van winteruitdroging onder een bevroren bodem. 
Deze structuureenheden zijn grotendeels onvolledig.

Fig. S97-S99: Impact van intense vries/dooi cycli op een kleirijke bodem. Fig. S97: verticale profielwand, fig. S98-S99: details van 
de conchoïde prismastructuur.
Merkwaardig is de ontwikkeling van een prismastructuur tot meer dan 150 cm diepte onder een klimaat waar de zomerdroogte 
tot amper 40 cm diepte reikt. Dergelijke bodems komen voor in een klimaatzone van het boreaal bos. Zuid-Noorwegen.
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6.6.	 Vesiculaire (blaasvormige) struc-
tuur

De vesiculaire structuur is kenmerkend voor bo-
dems waarvan het oppervlak verslempt is door 
regenneerslag. Verslemping is een vorm van struc-
tuurbederf waarbij door de impact van regendrup-
pels de aggregaten uit elkaar vallen. Hierdoor wor-
den de bodemdeeltjes dichter gestapeld en kan er 
zich een korst vormen aan het bodemoppervlak. 
Verslemping komt vooral voor op bodems die wei-
nig organische stof bevatten en weinig of niet be-
groeid zijn. Na een periode van neerslag, draineert 
een fractie van het water van de waterverzadigde 

horizont, juist onder de oppervlakkige korst, naar de 
diepere bodemlagen. Hierdoor vormt zich een hori-
zont met vesiculaire porositeit (figuren S100-S106).

Wegens de discontinuïteit van dit poriënsysteem en 
de aanwezigheid van een oppervlaktekorst, is kolo-
nisatie door vegetatie erg moeilijk en ook water per-
coleert bijna niet door deze structuur.

Dit type structuur is vooral beschreven voor woes-
tijnbodems (e.g. Schaetzl & Thompson, 2015, pp 
410-411), maar dit bodemgenetisch proces komt 
ook voor in verslempte bodems op bijvoorbeeld ak-
kerland en slibafzettingen.

Fig. S100-S101: Een verslempt bodemoppervlak met vesiculaire horizont. Tromsø, Noord-Noorwegen.

Fig. S102-S104: Een leembodem onder akkerland, met verslempt oppervlak en vesiculaire structuur. Leemstreek, België.

Fig. S105: Slib in een getijdelandschap. Le Hourdel, departement Somme, Frankrijk. Fig. S106: Goed ontwikkelde vesiculaire struc-
tuur. Land van Saeftinghe, Nederland.
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6.7.	 Bodems zonder structuur

Bodemhorizonten of -lagen zonder natuurlijke ag-
gregaten noemt men ‘loskorrelig’ voor zandige tex-
turen (figuren S107, S110) en ‘massief’ voor alle an-
dere texturen (figuren S108, S109).

Fig. S107: Zandprofiel in de kustduinen. Loskorrelig, structuur-
loos. Vanaf 25 cm diepte duidelijke stratificatie. Dit is geen 
bodemstructuur maar een gelaagde afzetting door de wind. 
Vlaams natuurreservaat De Westhoek, De Panne, België.

Fig. S108: Bodemprofiel ontwikkeld in kleiige leem. Tot 100 cm 
diepte is er een plaat- en lenticulaire structuur te wijten aan 
vries/dooi. Vanaf 100 cm diepte is de bodem massief, dit wil 
zeggen zonder bodemstructuur. Zuidwest-Noorwegen.

Fig. S109: Leemtextuur. Tot 70 cm diepte is de bodem massief 
door de compacte ploeglaag en de ploegzool. Vanaf 70 cm is er 
een onvolledige hoekige blokstructuur. Zuid-Noorwegen.

Fig. S110: Bodem ontwikkeld in dekzanden. 0-25 cm: massieve 
ploeglaag. 25-45 cm: kleur-B horizont met fijne plaatstructuur 
wegens vries/dooi. Vanaf 45 cm: massief. Aalter, provincie 
West-Vlaanderen, België.
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7.	Druk en compactie in bodems

7.1.	 Druk en bodemkleur

Een sterk verdichte bodem bevat weinig poriën. 
Hierdoor kan er een omgeving ontstaan waar er 
geen zuurstof meer aanwezig is, een ‘anaerobe’ toe-
stand. IJzer, een belangrijke kleurstof in de bodem, 
zal in zo’n milieu omgezet worden van geoxideerd 
(Fe³+) naar gereduceerd ijzer (Fe²+). Geoxideerd ijzer 
is rood tot geelbruin gekleurd, gereduceerd ijzer is 
kleurloos en oplosbaar (zie thema ‘Bodemkleur’). 
Zo kan gereduceerd ijzer migreren uit de verdich-
te zone naar de omliggende zuurstofhoudende bo-
dem. Op de grens tussen beide eenheden kan het ij-
zer neerslaan als geoxideerd ijzer, wat morfologisch 
goed observeerbaar is als een oranje, rood of bruin 
gekleurd bandje.

7.2.	 Vries/dooi cycli en druk in het 
bodemprofiel

(zie ook thema ‘Periglaciale processen en kryotur-
batie’)

Door het proces van intern zwellen ontstaat er druk 
in het bodemprofiel. Twee aspecten zijn hier belang-
rijk: vries/dooi (§7.2) en vochtig/droog cycli (§7.3).

Wanneer water bevriest, neemt het ijs 9 % meer 
volume in dan het water. Het bevriezen van een 
bodem met waterverzadigde horizonten of -lagen 
met verschillende textuur kan een zeer hoge druk 
veroorzaken. Bodemhorizonten of -lagen die meer 
water bevatten, zoals deze met een zandige tex-
tuur, zullen sneller bevriezen aangezien het water 
minder gebonden is aan de minerale korrels. Door 
ijsvorming treedt er een volumeverhoging op, die 
een sterke druk uitoefent op de nog niet bevroren 
bodemhorizonten of -lagen. Dit proces, dat zich 

telkens herhaalt tijdens de vries/dooi cycli, veroor-
zaakt involuties of instulpingen van de verschillende 
bodemhorizonten of -lagen (figuren S114-S115). Dit 
kan ook een impact hebben op het bodemopper-
vlak dat kleine bulten en depressies zal vertonen.

IJssegregatie onder stenen (artefacten…) kan deze 
naar boven drukken. In extreme gevallen kunnen zo 
lithische fragmenten uit de bodem gedrukt worden. 
De segregatie van belangrijke hoeveelheden ijs in 
de bodem kunnen door volumeverhoging, het bo-
demoppervlak doen stijgen. Deze druk is voldoende 
om wegen en zelfs gebouwen op te tillen (figuren 
S111-S113).

De ontwikkeling van permafrost kan door de druk 
van ijsbladen de wanden van een prismastructuur 
samendrukken (zie §6.5.5. ‘De prismastructuur van 
de fragipan’).

7.3.	 Vochtig/droog cycli en druk in 
bodems met zwellende kleien

Dit proces is beschreven in §6.5.1. ‘De vertisol pris-
mastructuur’. Ook hier gaat het bodemoppervlak 
bulten en depressies vertonen, ‘gilgai’ genoemd. 
Dit zwel/krimp proces is verantwoordelijk voor be-
langrijke schade aan antropogene structuren zoals 
woningen, ondergrondse citernen, pijplijnen, we-
gen. Het is dan ook een belangrijke schadepost bij 
de verzekeringsinstellingen.
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Fig. S113: Stenen zijn uit de bodem gedrukt en vormen gesor-
teerde polygonen/cirkels op plateaupositie. Northern Territo-
ries, Canada.

Fig. S114: Uitgesproken kryoturbatie van een zandige bo-
dem die een instulping (involutie) vormt in een kleisubstraat. 
Condroz, België.

Fig. S115: Een humusrijke horizont volledig verstoord door 
kryoturbatie (‘druppelbodem’). Provincie Oost-Vlaanderen, 
België.



Fig. S111: De steen is aan de rechterzijde opgetild door ijsse-
gregatie. Lapland, Finland.

Fig. S112: Stenen worden uit de bodem getild. Cap del Rec, 
Lles, Cerdanya, Spanje, 2700 m hoogte.
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7.4.	 Vegetatie en druk in de bodem

Bomen kunnen ook een belangrijke druk uitoefenen 
in de bodem (figuren S116-S117). Deze druk is niet 
zozeer te wijten aan het gewicht van de boom en de 
wortelgroei. Het is het bewegen van de boom dat 
een belangrijke rol speelt, vooral tijdens perioden 
van sterke wind en een natte bodem. Door het trek-
ken en duwen van de boom ontstaat er een sterke 
druk in de bodem ter hoogte van het wortelstelsel. 
Deze druk is niet gelijkmatig verdeeld langsheen 
de wortels: volgens de wortelconfiguratie wordt er 
plaatselijk een sterke druk uitgeoefend, op ande-
re plaatsen is er geen impact (figuren S118-S119). 
Plaatselijk is de bodem eveneens tussen de groei-
ende wortels ter hoogte van de boomstronk sterk 
samengedrukt.

Wanneer slechts oppervlakkige wortels aanwezig 
zijn, kan een boom tijdens een storm beginnen wie-
gen. Indien de oppervlakkige bodemhorizonten op 
dat ogenblik waterverzadigd zijn, kan deze op- en 
neerbeweging, die zich uitstrekt tot enkele meters 
rond de boomstam, zo’n sterke druk uitoefenen dat 
modder uit de bodem spuit. Boswachters noemen 
dit een ‘pomper’. Dit is het signaal dat het risico be-
staat dat de boom zal omvallen. (figuur S122).

In de bodem kan men de (vroegere) aanwezigheid 
van een wiegende boom herkennen aan de hand 
van min of meer horizontale zones met gestratifi-
ceerde sedimenten. Het zijn afwisselend laagjes 
gebleekte aarde (kwarts) en zwart humusrijk mate-
riaal. Wanneer de wortelkluit omhoog wordt getild, 
oefent ze een zuigkracht uit waardoor water on-
dergronds naar deze plaats wordt gezogen. Bij de 
neerwaartse beweging wordt dit water onder druk 
gezet en vloeien water en bodemdeeltjes weg van 
de zone die samengeduwd wordt in de richting van 
de zone die uit elkaar wordt getrokken. De krachti-
ge heen- en weerbeweging van het water verklaart 
deze speciale gestratificeerde morfologie in de bo-
demhorizonten (Langohr & Louwagie, 2000).

Vallende takken kunnen in de bodem dringen. Een 
eerste type is het afbreken van een dode tak. De 
dode tak valt van enkele tientallen meters hoog en 
heeft voldoende kracht om enkele decimeters diep 
in de grond te dringen. Soms zit de tak zo diep in 
de grond, zodat het niet mogelijk is om de tak uit 
de grond te trekken. Het tweede type van takken 
die in de bodem dringen, heeft te maken met de 
val van de boom (figuur S120). De takken die min 

of meer loodrecht op de stam groeien, breken bij 
de val van de boom af. Wanneer ze de grond ra-
ken, kan de overblijvende stomp met een enorme 
kracht in de bodem worden geduwd. Het is niet 
uitzonderlijk dat de afgebroken tak 1 meter en die-
per in de bodem dringt en terzelfdertijd de bodem 
rond de tak sterk samendrukt (figuur S121). Soms 
interpreteren archeologen dergelijke structuren als 
sporen van paalgaten. Gelukkig zijn er enkele speci-
fieke kenmerken die het mogelijk maken om echte 
paalgaten te onderscheiden van deze boomtakken 
die op natuurlijke wijze in de bodem zijn gedreven 
(‘pseudo’-paalgaten). Tegenwoordig worden derge-
lijke kenmerken beter herkend door archeologen 
(Van Moerkerke et al., 2019) (zie thema ‘Bodembio-
turbatie door planten’).

7.5.	 Neerslaan en groei van 
kristallen en concreties uit een 
oververzadigde bodemoplossing

Het neerslaan en de groei van kristallen en concre-
ties uit een oververzadigde bodemoplossing, treedt 
vooral op bij de groei van kalk- (CaCO3) en gipskris-
tallen (CaSO4.2H2O).

In het geval van gips kan de groei van kristallen een 
belangrijke impact hebben op bijvoorbeeld monu-
menten opgetrokken uit kalkhoudende zandsteen. 
Wanneer het regenwater zwavel bevat, vooral bij 
pollutie door het verbranden van steenkool en zwa-
vel bevattende brandstoffen, en in het gesteente 
dringt langs microporiën, zal er zich eerst anhydriet 
(CaSO4) vormen door het contact met de kalk van 
het gesteente. Vervolgens zal het anhydriet hydra-
teren tot gips (CaSO4.2H2O). Gips heeft echter een 
volume dat 60 % groter is dan anhydriet, met als 
gevolg een sterke interne druk in het gesteente dat 
geleidelijk aan zal verbrokkelen. Dit is, naast de op-
lossing van kalk door het regenwater en de ijssegre-
gatie, een van de belangrijke vormen van erosie van 
historische gebouwen.
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Fig. S117: Grafstenen worden opgetild door de druk van groei-
ende wortels. Kerkhof Père Lachaise, Parijs, Frankrijk.

Fig. S119: Door het wiegen van de boom ontstaat er sterke 
druk langsheen het wortelstelsel. In functie van de wortelmor-
fologie is deze druk discontinu zoals geïllustreerd door de ge-
bleekte zones. Ellezelles, provincie Henegouwen, België.

Fig. S116: ‘General Sherman’, een Sequoiadendron giganteum. 
Deze boom meet 83 m hoog, heeft een omtrek van 30 m en 
een straal van 4,76 m. Het volume geschat op 1400 m3 en een 
gewicht van 1200 ton op een oppervlak van 71,15 m2, geeft 
een druk van slechts 1-2 kg/cm2. California, USA. 

Fig. S118: De groeiende wortels onder de boomstronk hebben 
de bodem sterk verdicht, te zien aan de bleke kleur door zuur-
stofgebrek. Zoniënwoud, België.
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Fig. S120: Een gebroken tak van een gevallen beuk is in de bo-
dem gedrongen. Park Sint-Pieters-Woluwe, België.

AB

B

Fig. S121: De gebroken tak (A) is tot 120 cm diep in de leembo-
dem gedrongen. Dit veroorzaakt een zeer sterk samengedruk-
te bodem (B) langsheen de tak. Leemstreek, Velzeke, provincie 
Oost-Vlaanderen, België.

Fig. S122: Een wiegende boom in een periode van sterke wa-
terverzadiging. Dit veroorzaakt druk en expulsie van modder 
uit de bodem. Zoniënwoud, Ukkel, Brussels Hoofdstedelijk Ge-
west, België.
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7.6.	 Permanente verdichting door 
menselijke impact

Er zijn talrijke processen van bodemverdichting die 
verband houden met menselijke activiteiten:

•	landbouw: ploegzool (En.: plough pan), een van 
de problemen voor een goede gewasproductie 
in de landbouw (figuren S123, S124); bodemver-
dichting door te intensieve betreding van vee (zie 
thema ‘Bodembioturbatie door dieren’),

•	bosbouw: oppervlakkige bodemverdichting in 
bosbestanden door verkeer van machines (figu-
ren S125-S126, S128-S130) (En.: traffic pan),

•	recreatie: paarden, fietsers... (figuur S129) (En.: 
traffic pan),

•	verkeer: paden, wegen (figuren S131, S132-S134),
•	bouwen van constructies (figuur S135).

H1

H2

H3

H4

H1: Ap1; 0-8 cm: huidige bewerkingshorizont.

H2: Ap2; 8-32 cm: onderste deel van de originele ploeglaag, 
sterk verdicht door bodembewerking, een ploegzool (Apd).

H3: Bbi 32-55/60 cm: sterk gebioturbeerd.

H4: C 55/60+ cm: moedermateriaal met glauconiethoudend 
zand.

Fig. S123: Bodemprofiel met bewerkingshorizont (H1) en 
ploegzool (H2). Leembodem, Diest, provincie Vlaams-Brabant, 
België.

Fig. S124: Een bodem begraven onder een wegdek met grind. 
De originele poreuze humusrijke (grijze) oppervlaktehorizont 
(vanaf 16 cm) is sterk samengedrukt waardoor ijzer migreerde 
en neersloeg op het contact met de onderliggende horizont 
(28/29 cm op de meetlat). Budapest, Hongarije.


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Fig. S125: Verdichte bodem door onbeteugelde bosontginning. 
Meer dan 50 % van het bodemoppervlak is aangetast. Figuren 
S125-S130 zijn genomen in het Zoniënwoud, België.

Fig. S126: De bodemverdichting is zo algemeen dat het regen-
water nog moeilijk in de bodem dringt.

Fig. S129-130: Detail van fig. S128. Fig. S129 toont een sterke stagnogley in de zone waar bosontginningsvoertuigen reden; op fig. 
S130 is een zeer lichte verdichting van de bodem buiten het spoor van de intensieve betreding te zien.

Fig. S128: Bodemtransect door een verkeersstrook (tussen 
stippellijnen). Links typische ‘stagnogley’ (= stagnerend water) 
morfologie met ijzer dat in zuurstofloze omstandigheden op-
losbaar wordt. Het ijzer migreert tot een zone met meer open 
poriën en zuurstof en slaat daar neer onder de vorm van een ij-
zerbandje. De bodem is zeer compact en de mate van reductie 
is indicatief voor de duur van stagnatie van oppervlaktewater. 

Fig. S127: Groei van Waterpeper (Polygonum hydropiper) op 
de zones waar de bodem door recreatie met paarden zeer 
sterk verdicht is. Het water stagneert en bevordert de groei 
van tredvegetatie. Dit beeld illustreert dat beschikbaar water 
de belangrijkste factor is voor de plantengroei.
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Fig. S131: Bodemverdichting door verkeer in een alluviale bo-
dem. Nancy, departement Meurthe-et-Moselle, Frankrijk.

Fig. S132: Bodemverdichting door verkeer (karrensporen uit de 
Romeinse periode) in een zandige bodem. Op de onderste helft 
van de foto is het grijze humeuze zand dat de karrensporen op-
vulde, weggeborsteld. Verrebroek, provincie Oost-Vlaanderen, 
België.

Fig. S135: Bodemverdichting onder een paalgat te zien aan 
de gebleekte zone met ijzerrand. Corroy-le-Grand, provincie 
Waals-Brabant, België.

Fig. S133: Bodemverdichting door verkeer. Tussen 80-100 cm 
een horizontale gebleekte horizont van een wegdek (B), daar-
boven twee instulpingen van karrensporen (A). Leemstreek, 
Roborst, provincie Oost-Vlaanderen, België.

A

A

A

B

Fig. S134: Detail van het karrenspoor. De gebleekte structuur 
vertoont ijzerbandjes op een lensstructuur te wijten aan vries/
dooi.
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1.	Inleiding

De migratie van klei en fijne humusdeeltjes (of kort-
weg kleimigratie) is een natuurlijk bodemproces. 
Deze verplaatsing van de bodemdeeltjes gebeurt 
met het bodemwater en verloopt hoofdzakelijk 
verticaal. Dieper in het bodemprofiel slaan deze 
bodemdeeltjes neer. Er is dus een uitlogings- of elu-
viatiehorizont (E-horizont) van waaruit de colloïden 
migreren en een aanrijkings- of illuviatiehorizont 
(Bt-horizont) waar ze neerslaan of accumuleren. 
Vooraleer kleimigratie kan gebeuren, moeten een 
aantal voorwaarden vervuld zijn. Zo is kleimigratie 
niet mogelijk wanneer de bodem kalkrijk is, maar 
ook bij te zure bodems kan er geen kleimigratie 
plaatsgrijpen (zie §2). Wanneer de te zure bodem 
bemest en bekalkt wordt door menselijke activitei-
ten, kan het kleimigratieproces gereactiveerd wor-
den. Het is dus belangrijk om dit bodemproces te 
begrijpen in archeologische contexten.

Er zijn drie belangrijke redenen om kleimigratie 
hier toe te lichten:

•	vele bodems van het Belgische bodemlandschap 
hebben kleimigratie ondergaan (figuren C1-C4, 
C8-C11, C15-C20);

•	de huidige kenmerken van de aanrijkingshorizon-
ten van klei- en organische colloïden in landbouw-
gronden en archeologische structuren zijn op zijn 
minst verbonden aan menselijke activiteiten, zo-
als bodembewerking en bekalken (figuren C26, 
C28-C31, C45-C48);

•	vele archeologische structuren in België, bijvoor-
beeld tumuli, aarden wallen, put- en grachtvullin-
gen, vertonen kenmerken van migratie van klei al 
dan niet vergezeld van organisch materiaal (figu-
ren C5, C6, C12, C21-C60).

Kleimigratie in bodems met weinig of geen menselijke invloed (Figuren C1-C4, C8-C11)
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H1: O; strooisellaag.

H2: A; enkele cm dikke donkergrijze humusaanrijking.

H3: Ap; grijsbeige humusaanrijking veroorzaakt door een korte 
periode van bodembewerking met als gevolg een 10-15 cm 
colluviale accumulatie.

H4: E; lichtbeige klei-uitlogingshorizont; de lichtere kleur is te 
wijten aan de eluviatie van de kleifractie die doorgaans een 
bruine kleur heeft door ijzeradsorptie op de kleideeltjes.

H5: Btx; donkerbruine klei-aanrijkingshorizont met fragipan; de 
wortels bevinden zich alleen in de lichtgekleurde min of meer 
verticale strepen. De bruinere kleur is te wijten aan de 
klei-illuviatie.

H6: E/Bt; vanaf 110 cm is er een afwisseling van lichter 
gekleurde, enkele centimeters dikke banden met minder klei 
(E-bandjes), en donkerbruine banden met meer klei 
(Bt-bandjes).

Fig. C1: Goed gedraineerde bodem ontwikkeld in löss, onder 
gemengd loofhout, aan de voet van een helling. De E/Bt-band-
jes (H6) stoppen typisch 20-50 cm boven de ontkalkingsgrens. 
In deze bodem van het Kravaalbos werd de ontkalkingsgrens 
bereikt op ongeveer 250 cm diepte. Tussen de onderkant van 
de E/Bt-horizont en de ontkalkingsgrens is er een horizont 
waar de pH nog te hoog is voor het dispergeren van de klei en 
er nog ontkalking gebeurt. Tijdens de bodemkartering in Belgïe 
werden de E/Bt-bandjes soms als een B3-horizont of soms als 
een C-horizont beschreven. Vandaag weten we dat het om 
een bodemgenetisch en niet om een sedimentologisch proces 
gaat. Meldert, provincie Oost-Vlaanderen, België. 
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H1: +3-0 cm: O; dunne strooisellaag van beukenbladeren.

H2: 0-2/4 cm: A; zwarte humusrijke oppervlaktehorizont.

H3: 2/4-25/30 cm: Bβ; biologisch actieve horizont met talrijke 
boomwortels, iets lichter gekleurd door kleiuitloging.

H4: 25/30-110/115 cm: Bt; klei-aanrijkingshorizont, horizont 
met de meest uitgesproken klei-aanrijking.

H5: 110/115-175 cm: E/Bt; opeenvolging  van licht gekleurde 
klei-uitlogings- en bruinere klei-aanrijkingslamellae en 
-banden.

H6: 175-196 cm: Bw; ontkalkte horizont, zonder 
migratiebanden en talrijke wortels. 
196 cm: messcherpe ontkalkingsgrens (het proces van 
ontkalking is nog steeds actief).

H7: 196-215 cm: C; kalkrijke löss; bevat ongeveer 10 % kalk, 
origineel moedermateriaal van de bodem.

Fig. C2: Een leembodem die nooit onder landbouw is geweest, op een helling van 20 % gericht naar het noorden. Zoniënwoud, 
Ukkel, Brussels Hoofdstedelijk Gewest, België. (Langohr, 2016: profiel 9, 18-19).

Fig. C3-C4: IJswigpseudomorf, 
een voormalige ijswigstructuur 
opgevuld met bodemmateriaal 
(links), met detailfoto (rechts). 
Dit is geen vroegneolithische 
gracht. De lössvulling in het 
midden van de structuur is af-
komstig van de hoger gelegen 
bodemlagen. Oorspronkelijk 
was dit materiaal kalkrijk. Tij-
dens de latere ontkalking is de 
volledige vulling van de struc-
tuur opgebouwd uit klei-uitlo-
gings- en klei-aanrijkingsban-
den. De omliggende lössbodem 
zelf heeft een iets meer intense 
beige kleur, kenmerkend voor 
de oudere Hesbayaan löss. 
Vieux-Waleffe, provincie Luik, 
België. (bijvoorbeeld Cahen et 
al., 1989).
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2.	Basiskenmerken van 
bodemcolloïden

Colloïden in de bodem zijn vaste deeltjes met een 
diameter kleiner dan 1 µm. Ze bestaan voornamelijk 
uit kleimineralen en/of organisch materiaal. De klei-
mineralen zijn deeltjes die een elektrische lading 
bezitten; bij de meeste kleimineralen is deze over-
wegend negatief. In de bodem kan de fractie kleiner 
dan 1 µm ook bestaan uit organische colloïden.

Colloïden zijn zo klein, dat ze in verhouding een uit-
zonderlijk groot oppervlak hebben. Een gram collo-
ïden kan zo een oppervlakte van 100 en meer vier-
kante meter bezitten. Een ploeglaag van 30 cm dik 
met 10 % klei bezit zo een actief oppervlak van 10 
tot 150 km2 naargelang het type kleimineraal (Ver-
heye & Amerijckx, 2007; Brady & Weil, 2008).

De bodemcolloïden komen voor onder twee fysi-
sche vormen: gedispergeerd en geflocculeerd (uit-
gevlokt). De gedispergeerde vorm is het resultaat 
van het proces van peptisatie waarbij deeltjes met 
een gelijke lading elkaar afstoten en opnieuw in sus-
pensie worden gebracht. De geflocculeerde vorm 
ontstaat door coagulatie of samenvlokken waarbij 
de deeltjes elkaar aantrekken. Een voorbeeld van 
een gedispergeerde vloeistof is melk. Na het toe-
voegen van een coagulant zoals stremsel zal de 
melk flocculeren en wordt er kaas gevormd.

Het proces van dispersie, waarbij deeltjes elkaar 
afstoten, en het proces van flocculatie, waarbij de 
deeltjes elkaar aantrekken, is het gevolg van een 
overwegend negatieve elektrische lading van de mi-
nerale en organische bodemcolloïden en de laag ge-
adsorbeerd water op deze colloïden. De mate waar-
in een bodem kationen kan vasthouden, noemt 
men de sorptiecapaciteit van de bodem. De sorptie-
capaciteit wordt bepaald door de hoeveelheid klei 
en humus en het type klei in de bodem. De bodem 
op zich zal altijd een neutraal geladen geheel vor-
men omdat de bodem ionen met een positieve la-
ding (kationen) aantrekt.

De belangrijkste kationen zijn:

•	waterstof (H+),
•	kalium (K+),
•	natrium (Na+),
•	calcium (Ca2+),
•	magnesium (Mg2+),
•	aluminium (Al3+),
•	ijzer (Fe3+).

Van deze kationen zijn Ca2+ en Al3+ sterke flocculan-
ten, de kationen Na+ en K+ bevorderen dispersie. 
Het al dan niet flocculeren houdt verband met de 
pH van de bodem (zuurtegraad). Bodems met veel 
calcium hebben een hoge pHH2O (> 6,5 – of alkali-
sche bodems), bodems met veel aluminium katio-
nen hebben een lage pHH2O (< 5,0 – of zure bodems). 
De situatie tussen een pHH2O 5,0 tot 6,5, komt over-
een met een milieu waar de minerale en organische 
colloïden kunnen dispergeren en migreren met het 
percolerend water. Het eluviatie - illuviatieproces is 
dus geen oplossing zoals bijvoorbeeld zout in water 
of het oplossen van organische stoffen in het pod-
zolisatieproces. Het zijn bodemdeeltjes die migre-
ren in een suspensie.

Onder de kationen die een negatieve lading neutra-
liseren, zijn K+, Na+, Ca2+ en Mg2+ belangrijke nutri-
ënten voor planten, H+ is geen voedingstof, en Al3+ 
wordt al snel toxisch voor de meeste plantensoor-
ten. Daarenboven draagt Al3+ bij tot een lage pH 
van de bodem. Bodems met veel H+ en/of Al3+ zijn 
dus zuur en voedingsarm voor planten. Kalkrijke bo-
dems zijn over het algemeen rijk aan plantennutri-
ënten, vooral met Ca2+. De kationen K+, Na+, Ca2+ en 
Mg2+ zijn zeer oplosbaar. Dankzij de adsorptie op de 
bodemcolloïden worden deze kationen vastgehou-
den en kunnen de planten ze opnemen door een 
uitwisseling met H+.

Kleirijke bodems kunnen door hun zeer hoge spe-
cifieke oppervlakte potentieel veel nutriënten vast-
houden. Voor leembodems die typisch 10-24 % klei 
bevatten, is er ook voldoende sorptiecapaciteit om 
nutriënten vast te binden voor plantenopname. De 
sorptiecapaciteit van zandbodems daarentegen is 
zeer laag, tenzij ze veel organisch materiaal bevat-
ten. Daarom is het heel belangrijk bij zandige bo-
dems om het gehalte aan organisch materiaal te 
verhogen zodat de bodem meer nutriënten kan 
vasthouden.
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3.	Bodemevolutie in Vlaanderen en het 
proces van minerale- en organische 
colloïdenmigratie

De belangrijkste bodemmoedermaterialen in Vlaan-
deren zijn de pleniglaciale en laatglaciale dekzan-
den en de pleniglaciale löss. Deze eolische sedimen-
ten werden tijdens de laatste ijstijd, het Weichsel, 
vooral uit het Noordzeebekken tijdens perioden 
met zeer sterke wind, aangevoerd.

De term löss wordt gebruikt om eolische of ni-
veo-eolische leem afgezet tijdens de laatste ijstijd, 
aan te duiden. Naargelang de korrelgrootte van de 
deeltjes en de windsnelheid, kunnen ze zich ver-
plaatsen door rollen of kruipen, saltatie of suspen-
sie. Relatief grove bodemdeeltjes zoals grof zand 
(0,5-1 mm diameter) rollen over het bodemop-
pervlak. Fijn tot medium zand (0,1-0,5 mm diame-
ter) verplaatst zich door middel van saltatie, een 
sprongsgewijze voortbeweging relatief dicht bij het 
bodemoppervlak. Beide fracties verplaatsen zich 
over een vrij korte afstand vanaf het oorsprongs-
gebied. Zeer fijn zand (50-100 µm) en lössdeeltjes 
(2-50µm) verplaatsen zich door suspensie. Hierbij 
worden de deeltjes over grote afstanden al zwe-
vend meegevoerd door de lucht en kunnen ze veel 
verder van het oorsprongsgebied afgezet worden 

(figuur  C7). Zowel de zanden als de löss bevatten 
ongeveer 10 % kalk op het ogenblik van sedimenta-
tie (Langohr & Marcelino, 2012).

Vanaf het Laatglaciaal werd het klimaat veel voch-
tiger. Er was een belangrijk neerslagoverschot, 
enerzijds door veel sneeuw, anderzijds door een 
relatief lage evapotranspiratie van de ecosystemen 
(beperkte vegetatie). Hierdoor begon de bodemkalk 
op te lossen en vanaf het ogenblik dat er geen vrije 
kalk meer aanwezig was in bodem, verzuurde de bo-
dem. Onder het uitlogingsklimaat van de Bølling en 
de Allerød, werd de geleidelijke ontkalking gevolgd 
door kleimigratie. Tijdens de Dryas-periodes werd 
het klimaat kouder; vooral onder de zeer koude Jon-
ge Dryas ontwikkelde er zich een permafrost, met 
als gevolg een zeer sterke uitdroging van de bodem. 
Hierdoor vormde zich een fragipan, een bodem ge-
kenmerkt door een polygonaal barstensysteem met 
een compacte prismastructuur (zie thema ‘Bodem-
structuur, druk en compactie’ voor meer detail).

Dankzij de ontwikkeling van de typische fragipan 
horizont doorheen de klei-aanrijkingshorizont 

De kleur op de kleicolloïden

De uitlogingshorizont of E-horizont is lichter van 
kleur. Uit deze horizont is immers het geadsorbeer-
de ijzer op de kleicolloïden gemigreerd naar de aan-
rijkingshorizont of Bt-horizont. Deze Bt-horizont zal 
daarom een bruinere kleur krijgen (figuur C1).

De bodemkleur wordt ook beinvloed door de aan-
wezigheid van een grote hoeveelheid organische 
colloïden. Dit zal over het algemeen resulteren in 
een donkergrijze tot zwarte kleur (figuren C5, C6).

Fig. C5: Een doorsnede van een paalgat uit het vroegneolithicum met aan de basis van het spoor (C6: detailfoto) een klei-humus 
illuviatie laagje dat bijna zwart is. Deze kleur is kenmerkend voor het klei-humus complex dat aanwezig was in de lössbodem van 
die periode. Site van Darion, Waremme, provincie Luik, België. (Langohr & Sanders, 1985; Pieters, 1986).
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(fi guren C1, C2, C12), weten we dat ti jdens de Jon-
ge Dryas de lössbodems al ontkalkt waren tot een 
diepte van 100-120 cm. Deze bodems hadden dus 
al een periode gekend met een pHH2O tussen 6,5 en 
5,0 in de bovenste meter, met als gevolg de migrati e 
van kleicolloïden. Het proces van kleimigrati e leidde 
tot de ontwikkeling van de uitlogingshorizont van 
waaruit een deel van de klei was gemigreerd naar 
de onderliggende horizonten. Op het ogenblik dat 
de pH in dit deel van de bodem te zuur werd voor 
verdere colloïdenuitloging, was het oorspronkelijke 
kleigehalte van ongeveer 15 % in de löss gedaald tot 
5–8 %. De klei-uitloging verklaart de lichtere kleur 
van deze E-horizont (fi guren C1, C2, C12, C13). Ook 
de humusrijke A-horizont heeft  klei verloren maar 
door de donkere kleur van de humus kan men het 
verlies aan klei visueel niet waarnemen. Dieper in 
de bodem, meestal tussen 30/40-100 cm ontwikkel-
de zich een klei-aanrijkingshorizont (Bt) (fi guren C1, 
C2, C8, C9, C13) met ongeveer 20-24 % klei. Met 
een handlens zijn donkerbruine kleihuidjes op de 
bodemstructuurvlakken en langs de poriën waar te 
nemen (fi guren C8, C9).

In specifi eke milieuconditi es kan de klei-uitloging 
en -aanrijking de vorm aannemen van afwisselend 
lichtere- en bruinere gekleurde ‘bandjes’ die min 
of meer parallel aan het bodemoppervlak lopen 
(fi guren C1, C2, C13, C14, C16-C20). Dit kenmerk 
is voornamelijk zichtbaar in de diepere horizonten, 
meestal dieper dan 1 m vanaf het maaiveld (zie § 4).

Tijdens het Holoceen ging het ontkalkingsproces 
verder. Vandaag bevindt de ontkalkingsgrens zich in 
de lössprofi elen op een diepte van 2,5 tot 3,5 m, 
in functi e van de regenneerslag en de reliëfspositi e 
(fi guren C2, C19, C20). Onder bos, zonder mense-
lijke tussenkomst, zijn de bodems nu zeer zuur ge-
worden met een pHH2O tussen 3,7 en 4,0 tot meer 
dan 1 m diepte. Dit heeft  tot gevolg dat de colloïden 
hier niet meer mobiel zijn en dat de kleihuidjes in 
feite indicatoren zijn van vroegere milieuconditi es 
(fi guren C10, C11). In de diepere horizonten daar-
entegen, in een zone tot enkele decimeters boven 
de ontkalkingsgrens, ligt de pH vandaag nog steeds 
tussen 5,0 en 6,5. Kleimigrati e is op deze diepte nog 
steeds een acti ef proces, waarbij eluviati e- en aan-
rijkingsbanden, E/Bt-banden, gevormd worden (fi -
guren C1, C2, C13, C14).

WIND WIND

suspensie

saltatie

impact

kruipen

deeltje kaatst weg

grof zand

stofdeeltje (<50 micrometer)

fijn zand- of
leemdeeltje

Fig. C7: Transportmechanis-
men van zand- en leemdeeltjes 
door de wind. (bron: htt ps://
www.purposegames.com/
game/transport-van-zand-
door-de-wind)
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Fig. C8-C9: Detail bodemfoto onder de microscoop. Op figuur C8 is onder gewoon licht klei-aanrijking op de wanden van een ga-
lerij te zien als een felle roestbruine rand. Op figuur C9 is dezelfde detailfoto te zien, maar dit keer onder gepolariseerd licht. De 
klei-aanrijking heeft een intens gekleurde gele rand. De kleihuidjes zijn met het bodemwater afgezet op de wanden van de galerij. 
Telkens wordt een microscopisch dun laag afgezet. Omdat kleimineralen een plaatstructuur hebben, worden ze als het ware als 
een stapel papier, met dezelfde oriëntatie afgezet. De kleimineralen afgezet in de galerij met min of meer dezelfde oriëntatie, zijn 
sterk dubbelbrekend onder gepolariseerd licht. De kleimineralen die oorspronkelijk aanwezig waren in de bodem, zullen niet op 
dezelfde manier oplichten. Op deze manier kan men kleimigratie, een bodemproces, onderscheiden van de oorspronkelijk aan-
wezige klei (primaire afzetting) of van klei die door de mens in of op de bodem werd aangebracht.

Fig. C10-C11: Twee foto’s van klei-aanrijking in de bodem onder de microscoop. Zichtbaar zijn de gefragmenteerde kleihuidjes 
als oranjerode zones (fig. C10; PPL of gepolariseerd licht) of als oranjegele zones (fig. C11; XPL of gekruist gepolariseerd licht). De 
fragmentatie van de kleihuidjes wijst op een verstoring van de originele bodem, bijvoorbeeld door bioturbatie of door vries/dooi. 
Dit toont het belang van bodemmicromorfologische observaties.
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Fig. C13-C14: Kleimigratie in bodems met weinig of geen men-
selijke invloed. Een bodem ontwikkeld in löss, hoogst waar-
schijnlijk nooit bewerkt. Onder een dunne humusrijke zwarte 
A-horizont (H1: 0-10 cm) ligt een bleke klei-uitlogingshorizont 
(E) (H2: 10-25 cm) met eronder een goed ontwikkelde donker-
bruine klei-aanrijkingshorizont (Bt) (H3: 25-85 cm). Tot 85 cm 
diepte zijn deze horizonten onderhevig aan een matige bio-
turbatie door planten en dieren en sterke vocht/droog cycli. 
Vanaf 85 cm is er een opeenvolging van duidelijke uitloging en 
aanrijking van klei in banden, een (E/Bt)-horizont (H4: 85-130 
cm). Fig. C14: detailfoto: De illuviatiebanden hebben over het 
algemeen een scherpe bovengrens en een minder duidelijke 
ondergrens. Regio ten zuiden van Moskou, Rusland.

H1

H2

H3

H4

H1

H2

H3

H4

Fig. C12: Leemstreek. Een bodem uit het vroegneolithicum 
begraven onder ongeveer 50 cm colluvium (H1+H2). De oor-
spronkelijke bodems uit die periode bezitten doorgaans een 
donkerbruine tot zwarte klei-illuviatiehorizont (H4) (zichtbaar 
tussen ongeveer 65-80 cm) door de aanwezigheid van een 
klei-humus complex. In het bovenste deel van de oorspron-
kelijke bodem (H3) (55-65 cm) is de humus verteerd door mi-
crobiologische activiteit. Site van Darion, Waremme, provincie 
Luik, België. (Langohr & Sanders, 1985; Pieters, 1986).
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Kleimigratie op een niet-archeologische site - Roborst leemgroeve, Munkzwalm, provincie Oost-Vlaan-
deren, België (figuren C15-C20) (Ampe & Langohr, 2006)

A

Fig. C16: Zeer oud spoor van een ontwortelde boom (A). Het 
profiel is ongeveer 40 cm geërodeerd en de 30 cm dikke ploeg-
laag is verwijderd. Dit betekent dat deze structuur tot onge-
veer 2,4 m onder het oorspronkelijke maaiveld ging. De boom 
is naar rechts gevallen. 

A

B

Fig. C17: De kleimigratiebanden (B) volgen de onderkant van 
de structuur van de ontwortelde boom (A). Dit toont aan dat 
het om een zeer oude structuur gaat (meerdere duizenden ja-
ren). 

Fig. C18: Detail van de kleimigratiebanden: de donker gekleur-
de banden zijn banden van klei-aanrijking (zwarte pijlen), de 
bleker gekleurde banden van klei-uitloging (witte pijlen).

Fig. C15: Ontginning van Bra-
bantiaanlöss.
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4.	Klei- en organische 
colloïdenmigratie in banden

De dispersie, migratie en accumulatie van colloïden in 
de vorm van dunne bandjes of ‘lamellae’ gaande van 
enkele mm tot enkele cm dik (IUSS Working Group, 
2014), is een veel voorkomende bodemontwikkeling. 
Hoewel deze morfologie frequent aanwezig is in 
lössbodems (Ampe & Langohr, 2006: 146), werd 
dit bijna nooit vermeld in de documenten van de 
Belgische Bodemkaart. De hoofdreden hiervoor 
is dat tijdens de bodemkartering de meeste 
bodemobservaties tot maximaal 120 cm diep 
reikten en dat de kleimigratielamellae doorgaans 
dieper in het profiel zitten.

Soms zijn de E/Bt-banden (‘limons à doublets’) 
in lössbodems ten onrechte beschreven als 
stratificatie, wat een geologisch proces is. Hieronder 
volgen de voornaamste argumenten die aantonen 
waarom de E/Bt-banden van bodemgenetische 
oorsprong zijn:

•	de bruine banden hebben een hoger klei- en 
ijzergehalte dan de lichter gekleurde (= klei-aan-
rijking);

•	de bruine banden tonen in slijpplaatjes kenmer-
ken van klei-illuviatie en soms van accumulatie 
van klei- en organische colloïden. Doordat de klei 
met het bodemwater getransporteerd is, wordt 
de klei georiënteerd. Onder de microscoop kan 
men dit gepolariseerd licht zien (figuren C8, C9);

•	de banden worden enkel geobserveerd in de ont-
kalkte bodem;

•	waar de ontkalkingsgrens een golvend verloop 
vertoont, volgen de migratiebanden deze topo-
grafie (figuren C15-C20);

•	de banden volgen meestal de algemene bodem-
helling (figuren C23, C24);

A

B

C

Fig. C19: De zeer scherpe ontkalkingsgrens (grens B-C) op 4 m 
diepte loopt evenwijdig aan de ondergrens van de structuur 
van de ontwortelde boom (A). Het ontkalkingsproces (in de 
diepte) is vandaag niet meer actief, omdat de akker bekalkt 
wordt (aan de oppervlakte van de bodem) en de pH te hoog is 
om de klei te kunnen dispergeren. 

A

B

C
Fig. C20: De bodem is ongeveer 70 cm geërodeerd en afgegra-
ven. Het golvend verloop van de kleimigratiebanden (A) en de 
ontkalkingsgrens op 360 cm diepte (B-C) vanaf het origineel 
bodemoppervlak zijn te wijten aan een reeks windworpstruc-
turen. De kleimigratiebanden en de ontkalkingsgrens volgen 
de grens van de lokale depressie gevormd door de boomworp. 
Dit bewijst dat het hier om een zeer oude ontwortelde boom 
gaat (meerdere duizenden jaren).
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•	juist boven de ontkalkingsgrens komt er typisch 
een horizont voor van ongeveer 10-25 cm dikte 
waar de banden ontbreken. De pHH2O van deze ho-
rizont bevindt zich tussen 6,5-7,0 wat wijst op een 
hoge graad van verzadiging aan Ca2+-kationen zo-
dat de colloïden hier niet verder kunnen migreren 
(figuren C2, C19, C20);

•	er is een goede overeenkomst tussen de dikte van 
de opeenvolgende bruinere en blekere banden 
(figuren C1, C14);

•	over het algemeen is de bovengrens van de ban-
den scherper dan de ondergrens (figuren C14, 
C26, C27);

•	lokaal kunnen de banden variëren in oriëntatie 
wat moeilijk kan verklaard worden aan de hand 
van sedimentatieprocessen (figuren C3, C4, 
C16-C20, C25, C29, C30);

•	lokaal kunnen E/Bt-banden doorheen een 
crotovina (opgevulde biogalerij) lopen wat bete-
kent dat dit geen geologische stratificatie kan zijn 
(figuur C31).

In de literatuur worden kleimigratiebanden en 
lamellae wel vermeld, vooral voor meer zandige 
bodems (bijvoorbeeld Coen & Pawluk, 1966; 
Schaetzl, 1992). Deze kleibandjes en lamellae 
kunnen slechts bewaard blijven in bodemhorizonten 
die weinig verstoord worden door bioturbatie 
of door cycli van vries/dooi, zwellen/krimpen of 
vochtig/droog (structuurvorming). Vandaar dat 
we, in bodems die reeds een ontwikkeling kennen 
over een periode van 10.000 à 15.000 jaar, deze 
migratiebanden slechts op grotere diepte kunnen 
waarnemen (figuren C1, C2). In archeologische 
structuren daarentegen die jonger zijn, kan deze 
accumulatievorm in België minder diep voorkomen 
(figuren C29-C31, C34-C36). Ook elders wordt er 
op archeologische sites verwezen naar dit kenmerk 
(bijvoorbeeld Prusinkiewicz et al., 1994; Lenka et al., 
2019).

Stratificatie versus colloïdenaanrijking in een archeologische structuur (figuren C21-C22)

Fig. C21: Een bodem ontwikkeld in gestratificeerd alluvium. 
Site van Darion, Waremme, provincie Luik, België. 

Fig. C22: Een gracht gegraven in gestratificeerd alluvium. In de 
grachtvulling bevinden zich twee zones met kleimigratieban-
den (tussen streepjeslijnen). Zandleemstreek, site van Ede-
gem-Buizegem, provincie Antwerpen, België. (Vandevelde & 
Annaert, 2006; Vandevelde et al., 2006; Langohr, 2007).
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Colloïdenmigratie in archeologische structuren: de klei-aanrijkingsbanden lopen parallel aan het opper-
vlak, volgen de algemene bodemhelling en hebben een golvend verloop - de motte van Werken. Korte-
mark, provincie West-Vlaanderen, België (figuren C23-C25) (Langohr, 1991; Gebhardt & Langohr, 1999)

A

B

Fig. C23: Aanrijkingsbanden van klei en humus die min of meer 
parallel aan het oppervlak lopen. In een laatste fase werd de 
motte gebruikt als akker. Dit verklaart wellicht de migratie van 
zowel klei- als humuscolloïden.
Fig. C24: Detailfoto. De colloïdenmigratiebanden, het resultaat 
van bodemgenese, doorkruisen de diverse ophopingslagen 
(zwarte pijlen).

Fig. C25: Verschil tussen de golvende aanrijkingsbandjes van 
colloïden (A: zwarte pijlen) en de regelmatige sedimentstrati-
ficatie (B). 





Voorbeelden van de begrenzing van illuviatiebanden (figuren C26-C27)

Fig. C26: Kenmerkend voor het eluviatie/illuviatie proces is de zeer scherpe bovengrens 
van de aanrijkingsbanden (witte pijlen) en de iets onregelmatigere ondergrens (rode 
pijlen). De illuviatiebanden doorkruisen de andere bodemfragmenten (geelbruine 
kleur) van de vulling, een bewijs dat de banden jonger zijn dan de vulling. De kleiban-
den zijn dus het resultaat van bodemgenese en niet van stratificatie in de sedimentvul-
ling. Viereckschanze, Kontich, provincie Antwerpen, België.

Fig. C27: Detail van de klei-humus 
accumulatie onder de vorm van la-
mellae en banden met een zeer 
scherpe bovengrens en minder scher-
pe ondergrens. Kerkhove, provincie 
West-Vlaanderen, België.
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Colloïdenmigratie in archeologische structuren bijvoorbeeld in antropogeen colluvium - Romeinse site 
van Kerkhove - Kouter, provincie West-Vlaanderen, België (figuren C28-C31) (bijvoorbeeld Rogge & Van 
Doorselaer, 1982; Omar, 1985; De Cock et al., 1996)

H1

H2

H2

H3

H3

H4
H4

H1: 0-25 cm: Ap; huidige ploeglaag.

H2: 25-80 cm: E/Bt; antropogeen colluvium met duidelijke klei-humus aanrijkingslamellae en -banden.

H3: 80-95/105 cm: Ab; donkergrijze begraven humusrijke oppervlaktehorizont.

H4: 95/105-130+ cm: Btb; begraven klei-aanrijkingshorizont.

Fig. C29: Voorbeeld van klei-uitlogings- en aanrijkingsbanden. In bodems met een licht zandleem textuur. (Profiel 3, Omar, 1985).
Fig. C30: Detailfoto.
Fig. C31: De migratiebanden doorkruisen de vulling van een oude mollengang. 

Fig. C28: Romeinse site van 
Kerkhove - Kouter.
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Colloïdenmigratie in archeologische structuren bijvoorbeeld in een tumulus - tomme van Ottenburg, 
middenneolithicum. Huldenberg, provincie Vlaams-Brabant, België (figuren C32 - C36).
De kleimigratiebanden lopen doorheen de structuren. Dit bewijst dat de migratiebanden dateren van 
na het aanleggen van de archeologische structuren (Vanmontfort, 2013)

Fig. C32-C33: Tomme van Ottenburg.

Fig. C34-C36: De witte en lich-
ter gekleurde lagen en brokken 
(witte pijlen/gestippelde lijn) 
zijn klei-uitlogingshorizonten, 
geassocieerd met illuviatieban-
den (zwarte pijlen). De pijlen 
wijzen slechts naar de grootste 
van deze elementen die soms 
onregelmatig van vorm zijn (fig. 
C35). Dit is te wijten aan een 
onregelmatige waterpercolatie 
door de structuur. Deze sterke 
migratie wijst erop dat de aan-
gebrachte aarde, kalkrijke leem 
bevatte uit een diepe groeve 
(dieper dan 2,5 m) anders kon 
het kleimigratieproces niet 
meer gereactiveerd worden.
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5.	Tussenkomst van de mens

Zoals reeds eerder uitgelegd kunnen klei- en orga-
nische colloïden in bepaalde milieucondities dis-
pergeren en migreren en uiteindelijk flocculeren 
(neerslaan) op plaatsen waar de milieucondities 
hiervoor gunstig zijn (zie §2). Deze neerslag heeft 
vooral plaats op structuuroppervlakken en langs 
poriën, maar komt ook voor in aanrijkingsbandjes 
(zie §4). Het geheel van deze processen kan ook in 
archeologische structuren plaatsvinden zoals in tu-
muli met als voorbeelden de tumulus van Glimes (fi-
guren C37-C44) en de tomme van Ottenburg (figu-
ren C32-C36), in mottes met als voorbeeld de motte 
van Werken (figuren C23-C25), vullingen van grach-
ten (Viereckschanze, Kontich - figuren C26, C45-C48, 
C52, C53), kuilen (figuren C9, C10, C12, C49-C51, 
C56-C60) en silo’s (figuur C54). Dit wijst erop dat op 
een zeker ogenblik de zuurtegraad (pHH2O) van de 
bodem tussen 5,0 en 6,5 lag.

Een voorbeeld is de tumulus van Glimes, een Gal-
lo-Romeinse grafheuvel vermoedelijk uit de 2de 
eeuw n. Chr. Bij de aanleg van de tumulus was de 
oorspronkelijke bodem al te zuur zodat er geen klei-
migratie kon optreden. Voor de constructie van de 
tumulus werd er echter kalkhoudende aarde aan-
gevoerd, waardoor het proces van kleimigratie op-
nieuw kon beginnen. Dit leidde in de eerste plaats 
tot uitloging van de kalk. Wanneer de bodem een 
pHH2O tussen 6,5 en 5,0 bereikte, werd het pro-
ces van kleimigratie gereactiveerd. In de Belgische 
leemstreek was het nodig om groeves voldoende 
diep te graven om de kalkhoudende leem te vinden 
(diepte van meer dan 2-3 m).

In België, waar bijna alle bodems zuur waren vóór de 
eerste landbouw, toont de aanwezigheid van kleimi-
gratiebanden aan dat er op een zeker ogenblik kalk 
op de bodem is aangebracht. Volgens Dudal (1999) 
gebeurde dit reeds vanaf de ijzertijd waardoor er 
een periode was waarbij de colloïden opnieuw mo-
biel werden. Niet alleen de klei werd mobiel, maar 
door de bodembewerking werden ook de organi-
sche colloïden verplaatst zodat de aanrijkingshuid-
jes hier een grijzere kleur hebben. Dit weerspiegelt 
zich ook in de micromorfologische bodemstudie. De 
aanrijkingshuidjes waren oorspronkelijk redelijk ge-
lijkvormig, helder en oranjerood gekleurd (figuren 
C2-C5). De huidjes van akkers zijn meer gespikkeld 
en minder fel gekleurd door de vermenging met 
organische colloïden (figuren C23-C31, C45-C48). 
Soms bestaat er een chronologische gelaagdheid, 

met eerst heldere kleihuidjes en vervolgens gespik-
kelde accumulaties. Dit wijst op een overgang van 
bos naar akker. Deze colloïdenmigratie is dikwijls te 
zien in grachten, kuilen, silo’s en mottes die ooit 
beakkerd zijn geweest of die nog steeds onder ak-
kerland met bekalking liggen.

Een opvallend kenmerk van kleimigratie in archeo-
logische structuren is de ontwikkeling van een uit-
gesproken witte uitlogingshorizont onder de vorm 
van banden (figuren C22, C32-44, 50-54). Dit wijst 
op een langdurige migratie waarbij alle klei (met 
geadsorbeerd ijzer) uitgeloogd is. In de originele 
leembodems is de uitlogingshorizont lichtbeige (fi-
guren C1, C6) door de aanwezigheid van nog zo’n 
6-8 % klei, maar deze bodems werden al vlug te 
zuur, waardoor de migratie vroeg stopte. De sterke 
uitloging in talrijke archeologische structuren daar-
entegen is te wijten aan een langdurige dispersie-
toestand door een onafgebroken bekalking van de 
oppervlaktehorizont (ploeglaag). Hierdoor behoudt 
de bodem een pHH2O tussen 5,0 en 6,5 (zie § 2). Een 
andere situatie is de aanwezigheid van kalkrijk se-
diment hoger in het profiel. Dit komt bijvoorbeeld 
voor in tumuli waarvan de leem afkomstig was uit 
groeven die het diepe kalkrijke sediment bereiken. 
Deze sterke kleimigratie met een uitgesproken witte 
uitlogingshorizont en de vorming van dikke kleihuid-
jes in de poriën in archeologische structuren werden 
ook geobserveerd door Slager & van de Wetering 
(1977). Zij legden een verband met de destabilisa-
tie van houtskool door de aanwezigheid van as die 
veel kalium bevat. Kalium is net zoals natrium een 
ion dat klei sterk doet dispergeren (zie §2) zodat het 
uitlogingsproces langer kan doorgaan.
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Colloïdenmigratie in archeologische structuren 
bijvoorbeeld in een tumulus - de tumulus van 
Glimes, Romeinse periode. Leemstreek, provincie 
Waals-Brabant, België (figuren C37-C44) (Massart 
et al., 2003; Langohr, 2009)

Fig. C37-C38: Tumulus van Glimes.

A

Fig. C39-C40: Een belangrijk volume van de bodem bestaat uit onregelmatige min of meer horizontale witte leemlagen (fig. C40: 
witte pijlen). Dit is geen witte aarde die aangebracht is, het zijn bodemgenetische klei-uitlogingshorizonten geassocieerd met 
bruingrijze klei-illuviatie horizonten (fig. C40: zwarte pijlen). Enkel de grootste elementen zijn aangeduid. Een verticale rijpings-
barst (fig. C40: A), die wortels gebruiken om diep in de bodem te kunnen dringen, doorkruist de banden. De rand van de barst is 
bedekt met een ijzer-mangaan accumulatie, veroorzaakt door periodische waterverzadiging.
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Fig. C41: Klei-uitlogings- en aanrijkingsbanden op een horizon-
taal vlak.

BA

Fig. C42: De witte spikkels op het glad oppervlak (B) zijn 
klei-uitlogingsvlekken op structuurvlakken en langs poriën; ze 
zijn echter beter zichtbaar op een gebroken oppervlak (A). 

Fig. C43: De geelbeige brokken grond, soms geassocieerd met 
een humeuze vlek, zijn fragmenten van de Kesselt-bodem of 
de Nagelbeek horizont die gevormd is op de grens van de Bra-
bantiaan löss en de onderliggende Hesbayaan löss. Deze grens 
ligt normaal meters diep, meestal in de nog kalkrijke löss. Dit 
toont aan dat de grond gebruikt voor de tumulus afkomstig is 
uit een diepe groeve.

Fig. C44: Opbouw van de tumulus: een opeenvolging (hier een 
7-tal) van enkele dm dikke, horizontale lagen die telkens wer-
den samengedrukt. Dit verzekerde de stabiliteit van de heuvel.
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Colloïdenmigratie in archeologische structuren in een grachtvulling - Viereckschanze, late ijzertijd (laat-
La Tène ) op de Alfsberg, Kontich, provincie Antwerpen, België (figuren C45-C48) (Annaert et al., 1993; 
Fechner & Langohr, 1993)

Fig. C45: Een 4,5-5,0 m diepe 
gracht van een Viereckschan-
ze of een vierhoekig open-
luchtheiligdom, bestaande uit 
een vierhoekige gracht met 
walstructuur.
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A

Fig. C46-C47: Tussen 120 en 250 cm diepte (A) vertoont de zan-
dige humusrijke grachtvulling, die zo’n 2000 jaar oud is, een 
‘pseudostratificatie’ die in feite kleimigratiebanden zijn. 

Fig. C48: De lichter gekleurde strata zijn uitlogingsbanden van 
klei- en organische colloïden. De donker gekleurde strata zijn 
illuviatiebanden van deze elementen. De grijze kleur van de 
banden wijst op accumulatie van organische colloïden. Dit 
migratieproces in een sediment dat origineel zuur was, wijst 
erop dat men op een zeker ogenblik de bodem heeft bekalkt, 
waarschijnlijk voor een betere groei van landbouwgewassen 
(zie ook fig. C26).
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Colloïdenmigratie in archeologische structuren in de vulling van kuilen, silo’s, grachten (figuren C49-C57)

Fig. C49: Kleimigratiebanden in 
de vulling van een grote kuil. 
Leemstreek, Velzeke, Zotte-
gem, provincie Oost-Vlaande-
ren, België.

Fig. C50-C51: De lichte kleur tussen 100 en 140 cm is klei-eluviatie met daaronder, ter hoogte van de kuil, klei-illuviatie. Zandleem-
streek, Edegem-Buizegem, provincie Antwerpen, België. (Vandevelde et al., 2006).

Fig. C52-C53: Klei-illuviatiebanden (zwarte pijlen) onder de grachtstructuren. Zandleemstreek, Kortemark, provincie West-Vlaan-
deren, België.
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Fig. C54: Vulling van een silo. 
De lichtere kleur is te wijten 
aan kleimigratie doorheen heel 
de vulling. Leemstreek, Dour-
ges, departement Pas-de-Ca-
lais, Frankrijk. (Fechner et al., 
2004).

Fig. C55-C57: Een kuil uit het neolithicum. Op de bodem van de kuil bevindt zich een zwarte klei-humusilluviatie die doorkruist 
wordt door een min of meer verticaal barstenpatroon (pijlen) gevuld met lichter grijze klei-humus illuviatie. Leemstreek, site van 
Blicquy, Leuze-en-Hainaut, provincie Henegouwen, België. (Mikkelsen & Langohr, 1996). 
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Colloïdenmigratie in archeologische structuren onder een wal van leem - Hallstattfortificatie in het Hal-
lerbos. Braine-le-Château, provincie Waals-Brabant, België (figuren C58-C60)

H6

H7

H5
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H6
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H3
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H4
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H2

H3

H5
H4

H6

H7

H8

H1+H2: de wal bestaat uit lemig sediment.
- H1: 0/+15-12/23 cm: ^Ah; humusrijke oppervlaktehorizont.
- H2: 12/23-47/64 cm: ^Bw; kleur B-horizont.

H3: 47/64-65/70 cm: Ab; restanten van de humeuze opper-
vlaktehorizont van de begraven ijzerpodzol.

H4: 67/71-67/84 cm: Ab: resten van de humeuze oppervlakte-
horizont van de begraven ijzerpodzol.

H5: 67/84-103/118 cm: Eb; ijzeruitlogingshorizont van de 
podzol; enkele fijne klei-aanrijkingslamellae (Bt) afkomstig van 
de aarden wal.

H6: 103/118-121/130 cm: Bsb1; maximale ijzeraanrijkingshori-
zont van de ijzerpodzol, ook ‘bospodzol’ genoemd.

H7: 121/130-139/150 cm: Bsb2; overgangshorizont.

H8: 139/150-175 cm: Cb; tertiair zand met enkele silicium-
zandstenen, het moedermateriaal van de podzol, enkele fijne 
klei-aanrijkingslamellae (E/Bt).

Fig. C58: Volledig bodemprofiel met een ijzerpodzol ter hoogte 
van de aarden wal. De horizontsymbolen zijn uitgelegd in Mik-
kelsen et al., 2022. (Fourny & Van Assche, 1988).

Fig. C59-C60: Spoor van een paalgat (A) gevuld met lemig zand. 
De klei-aanrijkingslamellae, duidelijk zichtbaar in de witte ij-
zeruitlogingshorizont van de ijzerpodzol (H6), lopen door de 
vulling (A). (H2: E; H3: Bh; H4: B(h); H5: B; H6: Eb; H7: Bsb; H8: 
Bb; H9: C).
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1.	Inleiding

Podzolen worden gekenmerkt door een aanrijkings-
horizont van organisch materiaal en aluminium met 
of zonder ijzeroxiden. Boven deze aanrijkingshori-
zont komt er dikwijls een witte of lichtgrijze uitlo-
gingshorizont voor. De term ‘podzol’ komt uit het 
Russisch ‘pod’, onder en ‘zola’, as. De term ‘zola’ 
verwijst naar de aanwezigheid van de witte of licht-
gekleurde bodemhorizont onder een zwarte hu-
musrijke oppervlaktehorizont. Veel bodemclassifi-
catiesystemen vereisen de aanwezigheid van deze 
lichtgekleurde uitlogingshorizont om geclassificeerd 
te kunnen worden als een podzolbodem (figuur P1).

Tijdens het podzolisatieproces migreren de orga-
nische verbindingen, aluminium en ijzer van de 
oppervlaktehorizont met het doorsijpelend water. 
Dieper in het bodemprofiel slaan deze bestandde-
len neer. Bij de afbraak van organisch materiaal in 
de strooisellaag en in de A-horizont worden naast 
koolstofdioxide, water en ammoniak en eenvou-
dige organische verbindingen (suikers, organische 
zuren), ook nog grotere organische moleculen 
gevormd, zoals fulvozuren en humuszuren (Van 
Ranst, 2001). De fulvozuren zijn in beperkte mate 
oplosbaar en kunnen zich binden aan metaalkatio-
nen zoals aluminium- en/of ijzerionen. Zo worden 
er organo-metaalcomplexen of chelaten gevormd. 
De chelaten, gevormd in het bovenste deel van het 
profiel, worden met het percolatiewater uit de op-
pervlaktehorizont en de E-horizont weggevoerd. 
Zolang er weinig ijzer en/of aluminium aanwezig is, 
blijven deze chelaten oplosbaar en kunnen ze mi-
greren met het percolerend water. Gedurende het 
transport worden steeds meer aluminium en ijzer 
door de organo-metaalcomplexen opgenomen tot-
dat uiteindelijk een verzadigingstoestand optreedt 
en er grote immobiele moleculen gevormd worden 
die dieper in het profiel neerslaan en zo een aanrij-
kingshorizont vormen. Andere factoren die chelaten 
doen neerslaan, zijn:

•	het uitdrogen van de bodem, zodat de ionische 
concentratie in de bodem toeneemt,

•	een verandering in textuur in de bodem,
•	de aanwezigheid van een watertafel met een ver-

schillende ionische concentratie of zuurtegraad 
(De Coninck, 1980; Righi et al., 1982; Van Ranst, 
2001).

Het podzolisatieproces vindt vooral plaats in zandi-
ge of zeer stenige bodems die meestal weinig ijzer 
en aluminium bevatten. In meer lemige en kleiige 

bodems treedt doorgaans het podzolisatieproces 
niet op, omdat de chelaten onmiddellijk in de don-
kere humusrijke oppervlaktehorizont neerslaan. In 
de zandige en stenige bodems waar het ijzer wel kan 
migreren, ontstaat er een witte uitlogingshorizont. 
Bij het podzolisatieproces heeft ook de zwarte hu-
musrijke oppervlaktehorizont ijzer verloren, maar 
dat is niet zichtbaar door het hoge gehalte aan hu-
mus.

Fig. P1: Humus-ijzerpodzol onder een bosbestand van conife-
ren (Pinus sp.) en heide (Calluna vulgaris) op een zuidgerichte 
helling ontwikkeld in ontkalkte zandsteen (Buntsandstein). Le 
Châtelet, Lotharingen, provincie Luxemburg, België.

H1

H2

H3

H4

H4

H5

H5

H5

H6H6

H7

H1: +8/4-0/8 cm: O; weinig verteerd strooisel van coniferen en 
heide (mor humustype).

H2: 0/8-11/21 cm: A; lichtgrijze oppervlaktehorizont aangerijkt 
met humus, mogelijk ooit bewerkt geweest.

H3: 11/21-36/55 cm: E1; witte ijzeruitlogingshorizont van de 
podzol.

H4: 36/50-68/82 cm: E2; tongen van de E-horizont ontwikkeld 
langs vroegere gangen van spilwortels van coniferen.

H5: 36/82-42/89 cm: Bh; zwartgrijze humusaanrijkingshorizont 
van de podzol.

H6: 42/70-69/84 cm: Bs; bruine ijzeraanrijkingshorizont van de 
podzol.

H7: 69/88-115+ cm: Bw (Bt, Bh); bruingele ontkalkte verwe-
ringshorizont van de originele zandsteen; met plaatselijk 
dunne klei-aanrijkingsbandjes (de zandsteen bevatte oorspron-
kelijk een beetje klei) en humusinfiltratie van de podzol.
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De hoge zuurtegraad van podzolen weerspiegelt 
zich in de aanwezigheid van een mor humustype 
aan het oppervlak (figuren P9, P10, P18, P26, P57, 
P58). Het strooisel verteert hier zo traag, dat er over 
de jaren heen een dikke, tot 10 cm of zelfs meer, 
organische laag ontstaat van slecht tot niet verga-
ne bladeren, naalden en twijgjes. De opeenhoping 
van organisch materiaal is te wijten aan de zeer lage 
activiteit van de mesofauna (wormen) en de bacte-
riën. De ontbinding gebeurt vooral door schimmels. 
De C/N verhouding van het mor humustype is groter 
dan 25.

Waar het ijzer uitloogt zal er een witte uitlogings-
horizont of E-horizont (of A2 op de Bodemkaart van 
België) ontstaan, vandaar de naam ‘podzol’ (zie ho-
ger). Van zodra de migrerende chelaten terecht ko-
men in een horizont rijk aan ijzer en/of aluminium, 
zullen de chelaten neerslaan in een aanrijkingshori-
zont, de Bs-, Bh- of Bhs-horizont. Veel podzolen in 
Noord-België zijn daarom slechts een paar decime-
ter dik. De aanwezigheid van een ondiep substraat 
van bijvoorbeeld tertiaire afzettingen met een fijne 
textuur en rijk aan ijzer en of aluminium doet de mi-
grerende chelaten neerslaan (figuren P17-P20, P24, 
P26, P42, P43, P46, P47, P71-P76).

Drie belangrijke types van een podzol aanrijkings-
horizont kunnen morfologisch onderscheiden wor-
den: een ijzerhorizont (Bs), een humus/ijzerhorizont 
(Bhs) en een humushorizont (Bh).

Podzolisatie en waterhard (zie §4) zijn geen migra-
ties van colloïden zoals klei en organische verbindin-
gen maar van oplosbare stoffen. De lichter gekleurde 
uitlogingshorizont kan echter ook ontstaan wanneer 
kleicolloïden migreren. Deze colloïden hebben een 
negatieve lading die gedeeltelijk geneutraliseerd is 
door positieve ijzerionen (Fe3+). De kleiuitloging pro-
duceert zo ook een lichter gekleurde E-horizont (zie 
thema ‘Organische en minerale (klei) colloïdenmi-
gratie’). Soms worden deze bodems en dan vooral in 
oudere bodemclassificaties, aangeduid met de term 
‘podzolic’. Dit is zeer verwarrend, omdat de proces-
sen chelaatmigratie en kleimigratie, totaal verschil-
lend zijn (Tavernier & Smith, 1957).

2.	De kleur van organische stof in de 
podzolhorizont

De organische stoffen die in een podzol migreren 
en accumuleren, zijn niet altijd zwart. Vooral in de 
ijzer-bospodzolen en de grondwaterpodzolen (hu-
muspodzolen) kunnen ze bruinrood, bruin, geel, 
lichtpaars en zelfs kleurloos zijn (figuren P8-P16, 
P24, P25, P34-P39, P61, P62, P73, P74). Aluminium 
is kleurloos. Om een zandige bodem te kleuren is er 
weinig ijzer of kleurstof nodig.

3.	Podzolen in België

3.1.	 Algemeen

De podzolbodem is een bodemtype dat in België 
alleen voorkomt op zandige of zeer stenige gron-
den, met uitzondering van bodems ontwikkeld op 
kalksteen. Deze bodems hebben vooral de textuur-
klasse zand (Z) en in mindere mate lemig zand (S) 
volgens de Bodemkaart van België. In de Ardennen 
zijn de podzolen vooral ontwikkeld op ‘arme’ moe-
dermaterialen zoals zandsteen, kwartsiet of schiefer 
en bevatten ze veel grind en stenen. Deze gronden 
worden op de bodemkaart aangeduid als stenige 
gronden (G) (e.g. Deckers, 1966: 73, 145). Ze komen 
vooral voor op zuidwest gerichte hellingen die meer 
neerslag ontvangen dan de andere hellingen. Op 
deze hellingen infiltreert meer regenwater en zal de 
bodem sneller verweren en verzuren, voorwaarden 
die nodig zijn voor de ontwikkeling van een podzol-
bodem (e.g. Avril, 1961: 51, 1971: 98; Platteborze, 
1970: 69) (figuren P13-15).

In België worden een vijftal podzoltypes onderschei-
den (tabel P1).

Symbool Benaming Bijkomende info:

f ijzerpodzol ook bospodzol genoemd

g humus-ijzerpodzol ook heidepodzol genoemd

g humuspodzol ook grondwaterpodzol genoemd

h postpodzol

- micropodzol niet gekarteerd

Tabel P1: De belangrijkste pod-
zoltypes aanwezig in België en 
gekarteerd tijdens het opma-
ken van de Belgische bodem-
kaart (figuren P2-P5).



Podzolen en waterhard – 179

De belangrijkste bodemvormende factoren voor 
podzolen zijn:

•	moedermateriaal: hoe armer aan nutriënten, hoe 
meer uitgesproken het podzolisatieproces,

•	klimaat: hoe groter het neerslagoverschot, hoe 
meer uitloging,

•	vegetatie: hoe armer de strooisellaag, d.w.z. een 
hoge koolstof/stikstofverhouding, hoe beter,

•	menselijke invloed (zie § 3.6).

Bepaalde termen komen veel voor in de Belgische 
literatuur over podzolen, die we verder zullen toe-
lichten:

•	cementatie, verharding (zie § 3.3),
•	ortstein of rotse (alios - Fr.) (zie 3.3) (Sanders et 

al., 1989: 39),
•	uitlogingstongen (zie § 3.3),
•	placic horizont (zie § 3.8),
•	ijzeroer, oerijzer, moerasijzer (zie § 3.9).

Fig. P2: IJzerpodzol 
of bospodzol (zie 
fig. P14). Lotha-
ringen, provincie 
Luxemburg, België.

Fig. P3: IJzer-hu-
muspodzol (zie fig. 
P20). Beernem, het 
Aanwijs, provincie 
West-Vlaanderen, 
België.

Fig. P4: Humus-
podzol of grondwa-
terpodzol (zie fig. 
P36). Brecht, pro-
vincie Antwerpen, 
België.

Fig. P5: Postpod-
zol (zie fig. P42). 
Beernem, het 
Aanwijs, provincie 
West-Vlaanderen, 
België.








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3.2.	 IJzer- of bospodzolen

IJzer- of bospodzolen worden gekenmerkt door een 
uitlogingshorizont en een ijzeraanrijkingshorizont.

Onder bosbestand zijn de oplosbare organische 
stoffen hoofdzakelijk kleurloos. Hierdoor is de aan-
rijkingshorizont oranje gekleurd, omdat we slechts 
de kleur van de ijzeraanrijking zien (de Bs-horizont). 
Deze ‘ijzerpodzolen’ worden soms ook ‘bospodzo-
len’ genoemd (e.g. Edelman, 1960, 1962). Vandaag 
komen ze voor over uitgestrekte gebieden van het 
boreaal woud of de taiga in Scandinavië, Siberië, 
Noord-Canada en Alaska, maar ook bijvoorbeeld 
in de Alpen (figuren P6-P10). Dit zijn overwegend 
wouden van coniferen die een zure humus produ-

ceren. Het uitlogingsproces kan in de lente in deze 
streken zeer intens zijn, wanneer het sneeuwdek 
dooit en de precipitatie van meerdere maanden in 
korte tijd door de bodem percoleert. Hierdoor kan 
het podzolisatieproces toch nog plaatsvinden in bo-
dems die nog redelijk wat leem en klei bevatten (fi-
guren P7-P10).

Fig. P6: Zicht op het boreaal 
woud. Noord-Finland.

Fig. P7: IJzerpodzol onder berk. 
Noord-Finland.
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H1+2

H3

H4

H5

H1+H2: 0-10/19 cm: O+A.

H3: 10/19-31/38 cm: E; uitlogingshorizont.

H4: 31/38-63/78 cm: Bs; ijzeraanrijkingshorizont.

H5: 63/78-110 cm: Bw; structuur B-horizont met plaat- en 
lensstructuur door vries/dooi cycli.

Fig. P8: Detail van ijzerpodzol onder berk (zie fig. P7). 
Noord-Finland.

H1

H2
H3

H4

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H1: +8-0 cm: Oi; mor humustype.

H2: 0-5/10 cm: E; uitlogingshorizont. 

H3: 5/10-12/18 cm: Bs; ijzeraanrijkingshorizont.

H4: 12/18-36 cm: B.

H5: 36-66 cm: 2C.

H6: 66-92 cm: 3C.
Fig. P9-P10 (detail): IJzerpodzol onder toendra. Tromsø, Noor-
wegen.
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H1

H2

H3

H4

H1: 0-20/33 cm: A.

H2: 25/33-25/45 cm: E; de E-horizont is weinig uitgesproken.

H3: 20/45-56/60 cm: Bs1; ijzeraanrijkingshorizont met een kruimelige structuur en goede doorworteling.

H4: 56/60+ cm: Bs2; tweede minder uitgesproken ijzeraanrijkingshorizont.

Fig. P11-12: Gemengd loofbos op een plateau met kwartsietrijk gesteente. Champlon, provincie Luxemburg, België.

H1
H2

H3

H4

H5

H6

H5

H6

H1: 2-0 cm: Oi; strooisellaag.

H2: 0-13/23 cm: A; humusrijke oppervlaktehorizont.

H3: 13/23-40/60 cm: E; uitlogingshorizont.

H4: 40/60-50/62 cm: Bs; ijzeraanrijkingshorizont.

H5: 50/62-85/103 cm: B.

H6: 85/103-136 cm: E/Bt; fijne klei-aanrijkingsbandjes.

Fig. P13-P15: Gemengd loofbos. Zuidwest gerichte helling. Zand afkomstig van ontkalkte kalkzandsteen. Lotharingen, provincie 
Luxemburg, België.
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H1

H2

H3

H5
H4

H6

H7

H8

H1+H2: de aarden wal bestaat uit lemig sediment.
- H1: 0/+15-12/23 cm: ^Ah; humusrijke oppervlaktehorizont.
- H2: 12/23-47/64 cm: ^Bw; kleur B-horizont.

H3: 47/64-65/70 cm: Ab1; restanten van de humeuze 
oppervlaktehorizont van de begraven ijzerpodzol.

H4: 67/71-67/84 cm: Ab2: resten van de humeuze oppervlak-
tehorizont van de begraven ijzerpodzol.

H5: 67/84-103/118 cm: Eb; ijzeruitlogingshorizont van de 
podzol; enkele fijne klei-aanrijkingslamellae (Bt) afkomstig van 
de aarden wal.

H6: 103/118-121/130 cm: Bsb1; maximale ijzeraanrijkingshori-
zont van de ijzerpodzol.

H7: 121/130-139/150 cm: Bsb2; overgangshorizont.

H8: 139/150-175 cm: Cb; tertiair zand met enkele silicium-
zandstenen, het moedermateriaal van de podzol, enkele fijne 
klei-aanrijkingslamellae (E/Bt).

Fig. P16: Hallstattfortificatie in het Hallerbos. Volledig bodem-
profiel met een ijzerpodzol ter hoogte van de aarden wal. De 
horizontsymbolen zijn uitgelegd in Mikkelsen et al., 2022. Brai-
ne-le-Château, provincie Waals-Brabant, België. (Fourny & Van 
Assche, 1988).

H1

H2

H3

H8

H5

H6

H7

H4

H1: 0/13-6/20: Oi+^A; strooisellaag en humusrijke oppervlak-
tehorizont.

H2: 6/20-25/35 cm: ^B; leemgrond aangebracht na nivellering 
van de originele aarden wal; met spitsporen (gele streepjes).

H3: 25/35-32/41 cm: Ab; resten van de A-horizont van de 
humus-ijzerpodzol.

H4: 32/41-45/55 cm: Eb; uitlogingshorizont.

H5: 45/55-50/68 cm: Bhb; podzol-humushorizont.

H6: 50/68-70/77 cm: Bsb; originele podzol-ijzerhorizont.

H7: 70/77-80/88 cm: Bb; overgangshorizont.

H8: 80/88-110+ cm: E/Btb; ontkalkt tertiair zand met kleiaan-
rijkingslamellae.

Fig. P17: Begraven humus-ijzerpodzol. De bodem ligt op 15 m 
afstand van het profiel getoond in fig. P16. Braine-le-Château, 
provincie Waals-Brabant, België. (Fourny & Van Assche, 1988).
De interpretatie: Na de Hallstattperiode is deze plaats onder 
begrazing gekomen. Waarschijnlijk heeft er zich een heideve-
getatie ontwikkeld met de vorming van een podzol-humusho-
rizont (H3, H4 en H5) die gemigreerd is tot op de vroegere pod-
zol-ijzerhorizont (H6). In de diepte in het tertiair zand, is er een 
kleimigratiehorizont gevormd (H8). De horizontsymbolen zijn 
uitgelegd in Mikkelsen et al., 2022.
Later is de aarden wal, bestaande uit leemgrond, sterk genivel-
leerd, waarschijnlijk voor de aanleg van een akker (H2). Daarna 
is de site terug onder bos gekomen met ontwikkeling van een 
strooisellaag (H1).
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In de Ardennen en Belgisch-Lotharingen komen 
vandaag nog steeds bospodzolen voor, zowel onder 
coniferen als onder loofbos (figuren P11-P15). Dit 
is vooral het geval op arm bodemmoedermateri-
aal zoals zandsteen en kwartsiet en bij voorkeur op 
zuidwest gerichte hellingen die meer neerslag ont-
vangen dan de andere hellingen (figuren P13-P15).

Voordat de mens het bos ontgon, kwamen bospod-
zolen ook voor op de zandige bodems (meestal 
dekzanden) van Noord-België (Lamberts & Baey-
ens, 1963). Deze bospodzolen kunnen we nog ob-
serveren op archeologische sites waar ze begraven 
en beschermd zijn door de aanleg van bijvoorbeeld 
wallen (figuur P16) en tumuli uit het neolithicum 
(Scheys, 1963; Vergauwe, 2012). Onder archeo-
logische structuren uit de bronstijd, bijvoorbeeld 
tumuli, zijn eerder humus-ijzerpodzolen bewaard 
gebleven, maar alle overgangsvormen zijn mogelijk 
(Scheys, 1963).

De ijzeraanrijkingshorizont van bospodzolen (De Co-
ninck et al., 1986)

•	is niet gecementeerd,
•	vertoont geen ijzerconcreties; ijzerconcreties dui-

den op de invloed van grondwaterschommelin-
gen,

•	vertoont geen aanrijkingslamellae (dunne band-
jes),

•	bezit een wortelconcentratie, omdat deze hori-
zont meer water kan ophouden t.o.v. de bovenlig-
gende bleke E-horizont.

Op de Bodemkaart van België worden deze bodems 
dikwijls vermeld met het symbool ‘f’ voor profiel-
ontwikkeling. Dit zijn gronden met een ‘weinig dui-
delijke humus of/en ijzer B horizont’.

3.3.	 Humus-ijzerpodzolen, of de 
menselijke invloed op de 
bodemgenese in de Belgische 
zandstreek

In zandige bodems onder heide en andere vegeta-
ties met een zeer zure strooisellaag zoals conife-
ren, komen humus-ijzerpodzolen voor. De oplosba-
re humusstoffen hebben hier een donkere, meestal 
zwarte kleur. Deze stoffen slaan neer boven de ij-
zeraanrijkingshorizont van de originele ijzerpodzol: 
de Bs- wordt een Bhs-horizont (figuren P17-P22, 
P27, P49, P50, P65, P66, P71-P76). In de zandstreek 
heeft het ontbossen en de degeneratie van het bos 
geleid tot de ontwikkeling van een heidevegetatie. 
Dit heeft een grote impact gehad op het bodem-
klimaat. Onder bos is de evapotranspiratie door de 
bomen hoger dan onder heide waardoor de verzu-
ring en de uitloging van de bodem onder heide veel 
intenser is.

Vooral vanaf de bronstijd werden landbouw en 
veeteelt steeds belangrijker met als gevolg dat de 
bossen verdwenen en vervangen werden door hei-
devegetatie. Door schapenbegrazing werd de hei-
devegetatie in stand gehouden. Dit versnelde de 
bodemverzuring en zo werden uitgebreide zones 
van humus-ijzerpodzolen gevormd. Vandaag tref-
fen we onder bos soms humus-ijzerpodzolen aan 
(figuren P17-P20). Dit toont aan dat er vroeger ver-
moedelijk heide van het type struikheide (Calluna 
vulgaris) heeft gegroeid en dat het gebied begraasd 
is geweest met schapen.

De humus-ijzeraanrijkingshorizont van deze bo-
dems: 

•	kan licht tot sterk gecementeerd zijn, dit noemt 
men ’ortstein’ of ‘rotse’ (figuur P20) en wordt in 
het veld aangeduid met de horizontsymbolen ‘s’ 
en ‘m’ (Mikkelsen et al., 2022);

•	kan de wortelgroei sterk beperken (figuren P20, 
P24, P25, P65, P66);

•	vertoont normaal gezien geen ijzerconcreties. 
IJzerconcreties worden gevormd onder een fluc-
tuerende grondwatertafel. Bij een hoge grond-
waterstand is het bodemmilieu gereduceerd, bij 
lage grondwaterstand geoxideerd. In reduceren-
de omstandigheden kan ijzer migreren, tijdens de 
oxidatie slaat ijzer neer en kunnen ijzerconcreties 
gevormd worden (dit geldt voor alle podzolen) (fi-
guren P20, P42, P43, P46, P47, P71-P76);
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Fig. P18: De oorsponkelijke bodem was een ijzerpodzol ge-
vormd onder bos. Later werd het bos gekapt en het perceel 
begraasd. Er vormde zich een humus-ijzerpodzol. Vandaag ligt 
het perceel terug onder een gemengd bos. Vogezen, Frankrijk.

Fig. P19: Humus-ijzerpodzol onder een gemengd bosbestand. 
Een voorbeeld van een Bhs-horizont die goed doorworteld is. 
Brochterbeck, Duitsland.



H1

H2

H3

H6
H5

H7

H4

H1: +2-0 cm: Oe; strooisellaag.

H2: 0-20/22 cm: Ap; oude ploeglaag.

H3: 20/22-27/34 cm: E; uitlogingshorizont.

H4: 27/34-32/42 cm: Bh(m); licht gecementeerde  humus 
B-horizont.

H5: 32/42-38/49 cm: Bsm; gecementeerde ijzer B-horizont.

H6: 38/49-45/52 cm: B.

H7: 45/52-73+cm: C@; tertiair kleiig-zand en zandige klei, met 
sporen van kryoturbatie.

Fig. P20: Humus-ijzerpodzol onder gemengd loofbos.
De bodemevolutie:
1. Afzetting van zo’n 40 cm dekzand tijdens het Pleniglaciaal op 
gecryoturbeerd tertiair materiaal.
2. Onder loofbos, ontwikkeling van een ijzerpodzol (Bs).
3. Latere begrazing met heide, ontwikkeling van de Bh-hori-
zont.
4. Nivellering en aanleg van een akker met ontwikkeling van 
een Ap-horizont tijdens een periode van hongersnood (moge-
lijk 19de eeuw of tijdens oorlogsperiode).
5. Terug onder gemengd loofbos (huidige toestand) met ont-
wikkeling van een strooisellaag (Oe).
De horizontsymbolen zijn uitgelegd in Mikkelsen et al., 2022. 
Beernem, het Aanwijs, provincie West-Vlaanderen, België. 
(Ampe & Langohr, 2006).


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Fig. P21-P23: De invloed van de vegetatie op de podzolontwikkeling. Fig. P21 (boven): transect op een steile helling in de Arden-
nen. Bodem ontwikkeld op schiefer. Fig. P22 (links): humus-ijzerpodzol met goede doorworteling ontwikkeld onder een spar van 
60-80 jaar oud. Fig. P23 (rechts): de ‘normale’ bodem, ook nog ‘prepodzol’ genoemd, met een bruine Bw-horizont. Interpretatie: 
Podzolontwikkeling kan zeer vlug optreden. Ardennen, België.
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•	kan een zeer onregelmatige begrenzing vertonen 
met instulpingen van de uitlogingshorizont (E-ho-
rizont) omgeven door de zwarte Bh-horizont. 
Vermoedelijk houdt dit verband met vergane spil-
wortels die aanwezig waren vóór de podzolont-
wikkeling (figuren P26-P29) en met oude bodem-
verstoringen zoals ontwortelde bomen (figuur 
P30) en vergane boomstronken (figuur P31).

Microbiologische activiteit in humus-ijzerpodzolen 
(figuren P24, P25, P49, P50) toont waar organisch 
materiaal en ijzer in de podzolhorizont aanwezig 
zijn.

H1

H2

H3

H5

H6

H4

H1: +5-0 cm: O; strooisellaag van Pinus.

H2: 0-19/26 cm: Ap; eenmalig geploegd met fragmenten van 
de originele E- en A-horizont.

H3: 19/26-24/36 cm: Bhm1; zwarte gecementeerde horizont.

H4: 24/36-38/42 cm: Bhsm; bruinrode gecementeerde 
horizont.

H5: 38/42- 41/43 cm: Bhm2; zwarte aanrijkingsband op een 
laagje met een iets meer lemige textuur.

H6: 41/43-62 cm: B(h); lichte humusaanrijkingshorizont, in de 
lichtbeige vlekken is het organisch materiaal verteerd door 
microbiologische activiteit.

Fig. P24: Humus-ijzerpodzol aangetast door microbiologische 
activiteit. Pijnven Bos, Hechtel-Eksel, provincie Limburg, Bel-
gië. (Mikkelsen et al., 2007).

Fig. P25 (detail van fig. P24): De microbiologische activiteit ver-
teert de organische stof en toont zo waar ijzer (Bhsm) en orga-
nische stof (Bhm1, Bhsm, Bhm2, B(h)) voorkomen.
Interpretatie: na de periode met heide en humus-ijzerpodzol 
ontwikkeling, is er een eenmalige bodembewerking geweest 
met het telen van lupine voorafgaand het aanplanten van Pi-
nus. Lupine brengt stikstof in de bodem door fixatie van stik-
stof uit de lucht wat de microbiologische activiteit activeert. 
De microbiologische activiteit verteert de organische stof in de 
bodem en veroorzaakt zo de blekere vlekken in het profiel
Pijnven Bos, Hechtel-Eksel, provincie Limburg, België. (Mikkel-
sen et al., 2007).
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Humus-ijzerpodzolen vertonen soms instulpingen (figuren P26-P33)

Fig. P26: Een humus-ijzerpod-
zol onder coniferen (Pinus sp.) 
en heide. Talrijke instulpingen 
van de uitlogingshorizont om-
ringd door de humus-ijzeraan-
rijkingshorizont. Le Châtelet, 
Lotharingen, provincie Luxem-
burg, België.

Fig. P27-P29: Details van fig. P26 op horizontale vlakken. De instulpingen volgen het spoor van de spilwortels van een coniferen-
bos aanwezig vóór en tijdens de podzolontwikkeling.

Fig. P30: Een humus-ijzerpodzol met sterke instulpingen van de E-, Bh- en Bs-horizonten die sporen volgen van een ontwortelde 
boom. Hallerbos, Halle, België. (Fourny & Van Assche,1988).
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3.4.	 Humuspodzolen en/of grondwa-
terpodzolen

Men kan twee vormen van humuspodzolen on-
derscheiden. Het eerste type is ontwikkeld in zeer 
arme kwartszanden zonder grondwater en zonder 
ijzer, maar deze bodems komen, tenzij op de stuif-
zanden in de Kempen, in België zelden voor. Het 
tweede type komt veel voor in bodemmilieu’s met 
een fluctuerende grondwatertafel die periodiek tot 
dicht tegen het maaiveld komt. In deze milieucon-
dities bevat de bodem weinig of geen zuurstof en 
wordt het ijzer tijdelijk gereduceerd van Fe3+ naar 
Fe2+. De gereduceerde vorm van ijzer is oplosbaar 
en kan met het lateraal bewegende grondwater hel-
lingafwaarts geleidelijk uit de bodem verdwijnen. 
Hierdoor ontbreekt de ijzeraanrijkingshorizont en 
ontstaat er alleen een humusaanrijkingshorizont. 
Omdat het ijzer uit het profiel is verdwenen, kan 
de humusaanrijking veel dieper in de bodem mi-

greren. Hellingafwaarts kan aan of dichtbij het bo-
demoppervlak het ijzer eventueel terug neerslaan 
als ‘ijzeroer’ of ‘moerasijzer’ zoals bijvoorbeeld in 
moerasdepressies (figuren P77-P81) (zie § 3.8). Al 
in de Romeinse tijd was moerasijzer een grondstof 
voor ijzerproductie.

De kleur van de humusaanrijkingshorizont van de 
grondwaterpodzolen kan variëren van zwart, bruin, 
bruinrood tot geelachtig (figuren P34-P39). Deze 
horizont is dikwijls zeer compact en soms gece-
menteerd, een fluctuerende grondwatertafel kan 
immers bodemverdichting veroorzaken! Het is vaak 
een wortelbeperkende laag. De aanrijking van hu-
mus kan de vorm van dunne bandjes aannemen.

Fig. P32-P33: Horizontaal vlak op 50-60 cm diepte in een zandbodem. Talrijke sporen van instulpingen in een humus-ijzerpodzol. 
IJzertijd begraafplaats. Kemzeke, provincie Oost-Vlaanderen, België. (Bourgeois, 1988).

Fig. P31: Een humus-ijzerpodzol met sterke instulpingen van de 
E-, Bh- en Bs-horizonten die sporen volgen van een verdwenen 
boomstronk. Brecht, provincie Antwerpen, België.
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H1: ^Ap; huidige ploeglaag.

H2: ^C; nivelleringslaag zonder bodemgenese.

H4: Eb; lichtgrijze uitlogingshorizont met sporen van vergane wortels.

H5: Bh(m)b; zwarte humusaanrijkingshorizont, zwak gecementeerd.

H3: Ab; begraven originele zwarte humusrijke oppervlaktehorizont 
ontwikkeld onder bos, na vernatting van de omgeving.

H6: Bh(s)mb; donkerbruinrode humus- en zeer zwakke 
ijzeraanrijkingshorizont, matig gecementeerd.

H7: Bhb; bruine humusaanrijkingshorizont.

H8: BC(h)b; lichtolijfbruine humusaanrijkingshorizont, gestratificeerd 
zand, de subverticale blekere tongen zijn oude biogalerijen.

H9: CBhb; zwart humusaanrijkingsbandje van ongeveer 1 cm dik op 
het contact van de permanente grondwatertafel. Dit bandje heeft een 
onregelmatig verloop en volgt een oude periglaciale sedimentinvolu-
tie. Vermoedelijk is dit een waterhardbandje (zie § 4) afkomstig van 
een naburige vroegere veenlaag.

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

Fig. P34: Een begraven humus/grondwaterpodzol
Interpretatie:
H1-H2: Nivelleringsaarde aangebracht van een landduin.
H3-H9: Podzolbodem ontwikkeld in laatglaciale dekzanden 
met textuurklasse S. Imperfect gedraineerde bosbodem.
De humusaanrijking in H5 tot H9 komt door migratie van op-
geloste organische stoffen vanaf de oppervlaktehorizont van 
de begraven podzolbodem (H3). Bijna alle kleuren van het 
podzolprofiel (H5-H9) zijn te wijten aan organische stoffen 
met kleurschakeringen gaande van zwart, bruinrood, bruin, 
lichtolijfbruin en zeer donkerbruin. De grijsbruine kleur van 
de ploeglaag (H1) is ook te wijten aan humusstoffen. De hori-
zontsymbolen zijn uitgelegd in Mikkelsen et al., 2022.
Dekzandstreek, Aalter, provincie Oost- Vlaanderen, België.

H1

H2

H3

H5

H6

H4

H1: 0-31/35 cm: ^Ap1; huidige ploeglaag in aangebrachte 
aarde.

H2: 31/35-39/53 cm: ^Ap2; tweede ploeglaag in aangebrachte 
aarde met sporen van spadesteken (pijlen).

H3: 39/53-52/58 cm: Ab; originele, zwarte humusrijke 
begraven oppervlaktehorizont: kleur kenmerkend voor een nat 
bosbestand.

H4: 55/58-55/71 cm: Eb; plaatselijk aanwezig, met iets lichtere 
kleur typisch voor een uitlogingshorizont.

H5: 52/71-73/81cm: Bhb; humusaanrijking kenmerkend voor 
een grondwaterpodzol.

H6: 73/81-96 cm: Cb; licht gekleurd zandig moedermateriaal.

Fig. P35: Een humus/grondwaterpodzol begraven door het nivelleren van een zandrug. Aalter Woestijne, provincie Oost-Vlaan-
deren, België.
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Fig. P36: Diepe, goed ontwikkelde humus/grondwaterpodzol. Alle kleuren zijn te wijten aan organische stoffen. De zandige textuur 
van het volledige profiel en de afwezigheid van ijzer dat al eerder uitgeloogd was door laterale grondwaterbewegingen, maakt een 
diepe bodemontwikkeling mogelijk. Voet van een duin. Brecht, provincie Antwerpen, België.

Fig. P37 (boven) en fig. P38 (onder), details van fig. P36.

Fig. P39: Humus/grondwaterpodzol in 
gedraineerde zandige meerafzettingen. 
Lommel, Maatheide, provincie Limburg, 
België. (Tomasso et al., 2021).

Fig. P40: Humus/grondwaterpodzol. 
Hamburg, Duitsland.

Fig. P41: Humus/grondwaterpodzol 
daterend uit het Eem interglaciaal 
(126.000-116.000 jaar geleden), be-
graven onder Weichsel alluvium. Ka-
naal Brugge-Gent, Beernem, provincie 
West-Vlaanderen, België.
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3.5.	 De postpodzol, een antropogene 
bodemdifferentiatie tussen 
Vlaanderen en de Kempen.

Het ontwikkelen van een podzolbodem vereist 
een zeer nutriëntenarme zure bodem (zie boven). 
Ook de vegetatie speelt een belangrijke rol, maar 
de menselijke impact op het bodemecosysteem is 
eveneens essentieel. Het verschil in bodembeheer 
gedurende eeuwen tussen de zandige bodems van 
Oost- en West-Vlaanderen en de Kempen, vertaalt 
zich in de morfologie van de podzolprofielen.

Vlaanderen kende reeds in de middeleeuwen een 
hoge bevolkingsdichtheid met de steden Ieper, 
Brugge en Gent. Tijdens de grote middeleeuwse 
ontginningen, tussen de 10de en de 13de eeuw 
(Verhulst, 1964: 55) heeft de mens door intensieve 
landbouw, het bodemlandschap drastisch gewijzigd. 
Belangrijke ingrepen werden in de landbouw door-
gevoerd zoals bodemnivellering, bodembemesting, 
wijziging van het vruchtwisselingssysteem, bodem-
bewerking, intensieve begrazing (weiden).

Bodemnivellering

Observaties van groeven en talrijke archeologische 
opgravingen in Vlaanderen hebben aangetoond dat 
het nivelleren van landbouwgronden een zeer be-
langrijke activiteit is geweest in de zandstreek. Dit 
heeft een niet te onderschatten invloed gehad op 
het archeologisch erfgoed.

Over het algemeen is de topografie van de zand-
streek vandaag zeer vlak. Nochtans was er oor-
spronkelijk een micro- en mesoreliëf aanwezig, 
gevormd door eolische (wind) zandige afzettingen. 
Over grote oppervlakten lag de grondwatertafel 
redelijk dicht bij het oppervlak. De depressieposi-
ties met dikwijls grondwaterpodzolen of zelfs met 
venige bodems, waren te nat voor landbouw. Daar-
tegenover waren de hogere landschapsposities met 
humus-ijzerpodzolen te droog, omdat zand een laag 
waterophoudend vermogen heeft. Door het nivelle-
ren werden hoger gelegen delen van het landschap 
afgegraven en de depressies opgevuld (figuren P42, 
P43). Dit maakte het mogelijk om het landbouwa-
reaal aanzienlijk uit te breiden. Het nivelleren was 
enerzijds verantwoordelijk voor een belangrijke 
antropogene erosie van het drogere faciës van het 
bodemlandschap. Anderzijds liggen de bodems 
van de nattere delen, waaronder grondwaterpod-
zolen en veenbodems, dikwijls mooi begraven on-
der tientallen centimeters aarde afkomstig van de 

hogere landschapsposities (zie thema ‘Erosie en 
sedimentatie’). We kunnen vermoeden dat men 
ook terzelfdertijd alle tumuli, dikwijls gebouwd met 
humusrijke zoden, perfect heeft genivelleerd. Deze 
tumuli waren immers opgebouwd uit voor land-
bouwdoeleinden ‘goede grond’, rijk aan nutriënten, 
humus, silt en klei. Hierbij werden eveneens de 
bodems in lagere landschapsposities begraven (zie 
thema ‘Erosie en sedimentatie’). Door deze nivelle-
ringen, werd het reliëf over relatief korte afstanden 
sterk vervlakt en werd het verband tussen bodem-
type en landschapspositie uitgewist. Dit maakte de 
bodemkartering van de Belgische bodemkaart van 
deze genivelleerde podzolgronden zeer moeilijk, 
zelfs met boringen om de 75 m. Deze complexiteit 
van het bodemlandschap is een van de belangrijk-
ste redenen voor het uitvoeren van een aardkundig 
booronderzoek bij een eerste stap van het archeo-
logisch onderzoek.

Bodembemesting

Bodembemesting bestond uit allerlei activiteiten 
zoals bijvoorbeeld de invoer van as uit Nederland 
(een bijproduct van het branden van veen), trans-
port van stadsafval (beer…) naar het platteland of 
verhoging van mesttoevoer dankzij het vergroten 
van de veestapel (Pieters, 1990). Dit beheer resul-
teerde in een toevoer van fosfor en vooral stikstof 
en activeerde daardoor de bodemmicrobiologische 
activiteit (Tavernier & Amerijckx, 1957). Hierdoor 
werd de zwarte humusaanrijkingshorizont van de 
podzol die dikwijls gecementeerd was, gedeeltelijk 
verteerd. De gecementeerde horizont werd gelei-
delijk aan zachter, desintegreerde en kreeg een 
verbrokkeld uitzicht. De beworteling (figuren P42, 
P43) kon toenemen. Dit was een van de belangrijk-
ste processen in de ontwikkeling van de Postpodzo-
len, of ‘gronden met verbrokkelde humus en/of ijzer 
B-horizont’ (symbool ‘h’ voor profielontwikkeling 
op de Bodemkaart van België), vandaag een veel 
voorkomend bodemtype in Vlaanderen (figuren 
P42-P47). Een bijzondere vorm van deze bodems 
vertoont een gevlekte morfologie als gevolg van 
de bacteriële consumptie van de organische stof (fi-
guren P24, P25, P65, P66). Dit proces kan vandaag 
nog steeds actief zijn wegens input van stikstof door 
luchtpollutie.

Vruchtwisseling

De vruchtwisseling veranderde met het verlaten 
van het braakland. Klaver en/of brem werden inge-
zaaid om het stikstofgehalte in de bodem te verho-
gen en de landbouwproductie te vergroten. Klaver 
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en brem behoren tot de familie van de vlinderbloe-
migen die stikstof uit de lucht kunnen fixeren en in 
de bodem brengen. Deze gewassen dienden ook als 
veevoeder en zo kon men meer vee houden wat op-
nieuw leidde tot een hogere mestproductie (Linde-
mans, 1952).

Bodembewerking

De bodembewerking werd veel intensiever door 
dieper te spitten en te ploegen (figuren P57, P58). 
Organische stof en mest werden hierdoor dieper 
in de bodem gebracht, wat het bodemvolume voor 
wortelontwikkeling in deze oorspronkelijke arme 
zandbodems, sterk vergrootte. De licht gekleur-
de nutriëntenarme uitlogingshorizont (E-horizont) 
werd vermengd met de ploeglaag (Ap-horizont) die 
vandaag tussen 30-60 cm dik kan zijn. Soms werd 

ook de top van de podzol B-horizont vermengd en 
gehomogeniseerd. De bodem werd bewust tot drie 
spadensteken diep bewerkt waardoor de compac-
te en/of gecementeerde Bh gebroken werd (Da-
vid, 1984) (figuren P44, P45). Op de Bodemkaart 
van België hebben de bodems gekenmerkt door 
een diepe bodembewerking, het symbool ‘m’ voor 
profielontwikkeling gekregen, dit zijn ‘gronden met 
diepe antropogene humus A horizont – Plaggen-
gronden en Antropogene gronden’. Soms werd als 
variant van de profielontwikkeling het ‘(o)’ symbool 
gebruikt voor ‘een sterk antropogene invloed’ (Van 
Ranst & Sys, 2000). Vele van deze bodems hebben 
een ‘dubbele ploeglaag’ (Ap1 en Ap2) ontstaan door 
eeuwenlange beddenbouw. De onderste grens van 
de Ap2 vertoont dikwijls duidelijke spitsporen (fi-
guur P43).

Bodemevolutie door intensieve landbouw (figuren P42-P47)

H1

H2
H3

H6

H5
H4

H4

H1: 0-30/34 cm: Ap1; huidige ploeglaag.

H2: 30/34-33/40 cm: Ap2; restant van een oudere ploeglaag.

H4: 33/40-41/47 cm: Bhl; roestvlekken te wijten aan fluctue-
rende grondwatertafel.

H3: 36-36/60 cm: Bh; diepe instulping van een podzol humus 
horizont.

H5: 41/47-58/62 cm: Bl.

H6: 58/62-80 cm: Cr.

Fig. P42: Postpodzol. De oorspronkelijke podzolbodem is ge-
deeltelijk weggegraven, gedeeltelijk opgenomen in de ploeg-
laag. Een diepe instulping van de Bh-horizont is bewaard ge-
bleven. Aalter Woestijne, provincie Oost-Vlaanderen, België.

H1

H2
H3

H5

H4

H1: 0-31 cm: Ap1; huidige ploeglaag.

H2: 31-32/43 cm: Ap2; iets lichter gekleurde tweede bewer-
kingshorizont, aan de onderzijde spitsporen (gele streepjes).

H3: 32/43-44/48 cm: Bh; restant van een grondwaterpodzol 
met een humusaanrijkingshorizont.

H4: 44/48-48/67 cm: Bl; roestvlekken te wijten aan fluctueren-
de grondwatertafel.

H5: 48/67-78 cm: Cl.

Fig. P43: Postpodzol. De humusaanrijkingshorizont (Bh) is nog 
aanwezig in het profiel. Aalter Woestijne, provincie Oost-Vlaan-
deren, België.
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Fig. P44-P45: Sporen van diepspitten op de site van Aalter 
Woestijne, provincie Oost-Vlaanderen, België (zie fig. P43).

H1

H2

H3

H5

H4

H1: 0-25 cm: Ap; huidige ploeglaag.

H2: 25-40 cm: E; restant van de podzol uitlogingshorizont.

H3: 40-47/93 cm: Bh; restant van de podzol humusaanrijkings-
horizont, niet meer gecementeerd.

H4: 47/93-72/104 cm: Bsm(l); overblijfsel van de podzol 
ijzeraanrijking horizont, nog gecementeerd, plaatselijk (rechts) 
roestvlekken te wijten aan fluctuerende grondwatertafel.

H5: 72/104-113 cm: B.

Fig. P46: Postpodzol. Aalter, provincie Oost-Vlaanderen, België.

H1

H2

H3

H4

H1: 0-25 cm: Ap; bewerkingshorizont, de originele uitlogings-
horizont is volledig verwerkt in de Ap.

H2: 25-35 cm: Bh; restant van de originele humusaanrijkingho-
rizont van de podzol  en sterk gebioturbeerd.

H3: 35-40 cm: Bsl; ijzeraanrijkinghorizont met roestvlekken 
door een fluctuerende grondwatertafel.

H4: 40-55+ cm: Bl; kleiig zand met roestvlekken door een 
fluctuerende grondwatertafel.

Fig. P47: Postpodzol. Beernem, het Aanwijs, provincie 
West-Vlaanderen, België.
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Intensieve begrazing (weiden)

Op intensief begraasde weiden zal de microbio-
logische bodemactiviteit sterk toenemen door de 
belangrijke toevoer van excrementen en urine. 
Bovendien verandert de samenstelling van de bo-
demfauna zelf en komen er andere soorten in de 
bodem zoals regenwormen, mestkevers en mollen. 
Bij intense bodembioturbatie door dieren kunnen 
de podzolkenmerken mettertijd zelfs volledig ver-
dwijnen (Gaucher, 1981: 605).

De natuurlijke vegetatie kan ook een rol spelen 
bij het ontstaan van postpodzolen. Een mooi voor-
beeld komt van de Deense regio Jutland waar de 
humus-ijzerpodzol onder heide in enkele decen-
nia volledig verdwenen is door de kolonisatie van 
eik (Nielsen et al., 1987) (figuren P48-P55). Onder 
eeuwenlange heidevegetatie heeft er zich een hu-
mus-ijzerpodzol met een gecementeerde humus-ij-
zerhorizont ontwikkeld (figuren P48-P50). Wanneer 
de heidevegetatie wordt vervangen door een eiken-
bos, blijkt dat na 30 jaar de humus-ijzerhorizont niet 
langer gecementeerd is (figuren P51-P52). Na 70 
jaar onder het eikenbestand is de humus-ijzerhori-
zont grotendeels verdwenen (figuren P53-P55).

In de Kempen duurde de extensieve begrazing van 
de heide op zandbodems veel langer dan in Oost- en 
West-Vlaanderen. Hierdoor komen in de Kempen de 
humus-ijzerpodzolen nog veel voor. De intensieve 
landbouw bleef beperkt tot de akkers in de nabij-
heid van de dorpen en boerderijen, met toepassing 
van een bemestingstechniek met plaggen. Heide- 
en bosstrooisel, humusrijke zoden van de heide- 
en grasvegetatie en ook van bossen en moerassen 
werden samen met een hoeveelheid zand, in de stal 
gebracht. Het vee vertrappelde het strooisel en de 
zoden, de aarde werd vermengd met de urine en uit-
werpselen van het vee. Na een tijd werd deze mest, 
die een belangrijk deel minerale grond bevatte, te-
rug op de akker gebracht. Hierdoor steeg geleidelijk 
het oppervlak van deze bodems met de ontwikke-
ling van een bijzonder dikke humusrijke horizont. 
Deze bodems worden plaggenbodems genoemd. 
Plaatselijk kan er zich onder de de plaggen A-hori-
zont nog een restant van de originele podzolbodem 
bevinden (zie thema ‘Erosie en sedimentatie’). Op 
de Bodemkaart van België krijgen deze bodems het 
symbool ‘m’ als profielontwikkeling.
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Bodemevolutie door een wijziging in vegetatie - Hjerl Hede, Noord-Jutland, Denemarken (figuren 
P48-P55) (Nielsen et al., 1987)

H1

H2

H3

H5

H6

H7

H4

H1: +2-0 cm: Oi (ter hoogte van het meetlint).

H2: 0/9-6/16 cm: A.

H3: 6/16-23/30 cm: E.

H4: 23/30-27/38 cm: Bhm; gecementeerd zand.

H6: 47/52-67/80 cm: Bs.

H5: 27/38-47/52 cm: B(h)sm; gecementeerde horizont met talrijke gele vlekken van microbiologische activiteit die de organische 
stof aantast. De input van stikstof afkomstig van intensieve bemesting van het nabije akkerareaal, activeert de microbiologische 
activiteit zodat de organische stof gedeeltelijk verteerd wordt.

H7: 67/80-110+ cm: C; gestratificeerd zand.

Fig. P49-P50: De humus-ijzerpodzol ontwikkeld onder de hei-
de.

Fig. P48: Op de voorgrond een 
goed ontwikkelde heide die 
geleidelijk aan gekoloniseerd 
wordt door eik (achtergrond). 
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Fig. P51-P52: Onder eikenbestand, 30 jaar oud. De Bh- en Bs-horizonten zijn niet meer gecementeerd. De overgang tussen de 
uitlogingshorizont (E) en de Bh is minder scherp.

Fig. P53-P55: Twee profielen van een Postpodzol onder een 70 jaar oud eikenbestand. Ter hoogte van de vroegere Bh- en Bs-hori-
zonten die nu bijna verdwenen zijn, zijn de beworteling en de biologische activiteit sterk toegenomen.
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3.6.	 Samenvatting van de bodemevo-
lutie in de zandstreek 

Goed gedraineerde bodems – geen 
watertafel in het profiel

Aan het einde van de laatste ijstijd, het Weichse-
liaan, werden tussen ongeveer 22.000 en 15.000 
BP, pleniglaciale dekzanden en löss afgezet door de 
wind. Deze zanden bevatten enkele procenten leem 
en klei en ongeveer 10 % kalk (figuur P56: P1). Er 
ontstond een duinlandschap met talrijke gesloten 
depressies. Het landschap was begroeid met een 
korte toendravegetatie. Er was geen bodemgenese 
behalve het vormen van periglaciale hummocks.

Rond 14.650 BP begon het Laatglaciaal: dit was het 
einde van een uitgesproken droog periglaciaal kli-
maat en van eolische afzettingen van zowel dekzan-
den als löss. Het bodemoppervlak stabiliseerde en 
de bodemgenese ging van start. (De chronostrati-
grafische en geochronologische tabel is voorgesteld 
op het einde van het thema ‘Voorbereiden en uit-
voeren van aardkundig onderzoek’).

Het Laatglaciaal wordt gekenmerkt door een opeen-
volging van koudere stadialen en warmere intersta-
dialen. Tussen 14.650-12.850 BP is er een opeen-
volging van:

•		Bølling interstadiaal: temperatuurstijging en be-
langrijke precipitatie,

•		Oude Dryas stadiaal: korte, iets koudere periode,
•		Allerød interstadiaal: temperatuurstijging en be-

langrijke precipitatie.

De Bølling en de Allerød interstadialen zijn be-
langrijk voor de bodemgenese. De temperatuur is 
voldoende gestegen voor de ontwikkeling van een 
boreaal bos. Het klimaat is te vergelijken met het 
huidige klimaat van Noorwegen en Zweden. In de 
winter is er een belangrijk sneeuwdek dat in lente 
dooit, wat een hoge input van koud water veroor-
zaakt. Dit heeft een sterke oplossing van kalk tot ge-
volg. Door de hoge neerslag ontstaan er in de geslo-
ten depressies van het duinlandschap talrijke vijvers 
en meren. Plaatselijk is er, door kalkuitloging vanuit 
het hoger gelegen duinlandschap, kalk in deze me-
ren afgezet zoals bijvoorbeeld in de Moervaartde-
pressie.

Op de duinen ontwikkelt er zich een oppervlakte-
horizont aangerijkt met humus en een structuur 
B-horizont (Bw) gebonden aan sterke biologische 

activiteit. Wanneer de bodem een pHH2O waarde 
tussen 5,5 - 6,5 bereikt, begint het beetje klei aan-
wezig in deze dekzanden, te dispergeren en te mi-
greren met als gevolg de ontwikkeling van klei-aan-
rijkingsbandjes (E/Bt) dieper in het bodemprofiel. 
Dit leidt tot de vorming van de horizontsequentie 
A-Bw-(E/Bt)n-C profiel ((E/Bt)n betekent een opeen-
volging van de verschillende E/Bt-bandjes) (figuur 
P56: P2) (zie thema ‘Organische en minerale (klei) 
colloïdenmigratie’). Ongestoorde zandbodems van 
Bølling en Allerød perioden komen vandaag slechts 
zeer plaatselijk voor, bedolven door duinen van late-
re zandafzettingen. Een uitzondering hierop zijn be-
graven aquatische vijver- en meerbodems gelegen 
in toenmalige depressies (Usselo-bodem).

Na het Allerød interstadiaal volgt het stadiaal van de 
Jonge Dryas (12.850-11.650 BP), de laatste fase van 
het Laatglaciaal. Het klimaat koelt plots sterk af, het is 
zeer koud met perioden van ontwikkeling van permaf-
rost en afwisselend vochtige en droge perioden. 
In de zandstreek is het vegetatiedek discontinu en is 
het bodemoppervlak sterk onderhevig aan winder-
osie (figuur P56: P3). Er treedt uitgestrekte deflatie 
(wegvoeren van materiaal door de wind) en duinmi-
gratie op: een nieuw duinlandschap wordt gevormd 
met zand zonder klei- noch leembijmenging (figuur 
P56: P3). De meeste vijvers en meren worden ge-
deeltelijk gevuld met zand dat de aquatische bodem 
begraaft (Usselo-bodem). Door de winderosie blijft 
er op het deflatievlak een grovere zandfractie en 
plaatselijk blijven er zelfs fijne keitjes achter (ero-
sievloer). Op vele plaatsen stopt de bodemdeflatie 
ter hoogte van de klei-aanrijkingsstructuren. Op het 
deflatievlak ligt er nu een nieuwe gestratificeerde 
zandlaag, dit zijn de laatglaciale dekzanden (figuur 
P56: P3).

De impact van de permafrost is plaatselijk zichtbaar 
ter hoogte van de klei-aanrijkingshorizont met de 
ontwikkeling van licht gekleurde tongen, dit is de 
zogezegde ‘degradatie’ van de Bt-horizont die vooral 
een fysisch proces is. Als gevolg van de permafrost 
treedt er plaatselijk bodemverdichting op met de 
ontwikkeling van een fragipan (zie thema ‘Perigla-
ciale processen en kryoturbatie’). Ongestoorde bo-
dems van deze fase komen vandaag niet meer voor.

Na de laatste koude periode van de Jonge Dryas 
begint het Holoceen interglaciaal (11.650 BP – tot 
nu). De temperatuur stijgt plots, het vegetatiedek 
wordt continu en een nieuwe bodemgenese begint. 
Er ontwikkelt zich een humusrijke oppervlaktehori-
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P6A P7AP6B P8A

P1 P2 P4 P5P3

A: humusrijke oppervlak-
tehorizont

Ap/Ap1: ploeglaag

Ap2: oude ploeglaag

A: oppervlaktehorizont 
met moeilijk afbreekbaar 
organisch materiaal

Bβ: biologisch actieve laag

Bwβ: kleur B-horizont met 
biologische activiteit

Pleniglaciaal dekzand

Laatglaciaal dekzand

klei

kalk

E: uitlogingshorizont

Bt: klei-aanrijkingsbanden

fragipantongen

winderosie

spadesteek Bs: ijzerpodzol B-horizont

Bsm: gecementeerde 
ijzerpodzol B-horizont

Bh: humuspodzol 
B-horizont

Bw: kleur B-horizont

B(h): verbrokkelde 
humuspodzol B-horizont

B(s): verbrokkelde 
ijzerpodzol B-horizont

grof zand, fijne keitjes 
(erosievloer)

Fig. P56: Overzicht van de bodemevoluti e in zandig Vlaanderen. (bron: R. Langohr).
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zont en een structuur B-horizont gebonden aan in-
tense biologische activiteit (figuur P56: P4). Door de 
hoge dichtheid van de klei-aanrijkingshorizont en de 
fragipanontwikkeling van de Jonge Dryas, blijft van-
af dit niveau de doorworteling eerder beperkt. De 
ontkalking gaat verder in de diepte. Deze bodems 
zijn vandaag nog te zien, begraven onder het ho-
locene veen en/of de latere kleiige polderafzettin-
gen (Louwagie & Langohr, 2005; Allemeersch et al., 
2023).

In het begin van het Holoceen kon er een lichtbrui-
ne kleur-B-horizont ontwikkelen. Het ijzer van deze 
horizont is afkomstig uit de strooisellaag. Dit ijzer 
komt oorspronkelijk uit de diepere bodemlagen: de 
planten nemen met hun wortels water en minera-
len op en transporteren deze naar de bladeren, die 
na afsterven de strooisellaag vormen. In de diepte 
gaat de ontkalking verder door (figuur P56: P5).

Tijdens een verdere fase van het Holoceen, onder 
gemengd loofbos en vóór de bosontginning voor 
landbouw, wordt er een E-Bs sequentie van een 
bospodzol of ijzerpodzol gevormd. De bruinoranje 
Bs-horizont stopt ter hoogte van het vroegere de-
flatieoppervlak. Deze Bs-horizont bevat ook organi-
sche stof, maar deze is kleurloos (figuur P56: P6A). 
In de zandstreek kan men deze bodems nog terug-
vinden onder bijvoorbeeld tumuli (Scheys, 1963) en 
aarden wallen uit de ijzertijd (Fourny & Van Assche, 
1988). Op de Belgische Bodemkaart wordt dit een 
‘bodem met zwakke humus- en/of ijzer-B hori-
zont’ genoemd, aangeduid met het symbool ‘f’ voor 
profielontwikkeling (Zbf bodems).

Langzamerhand werd in het neolithicum en de 
bronstijd de impact van de mens op het landschap 
groter, eerst door het openmaken van het bosrijke 
landschap om gemakkelijker te kunnen jagen, later 
door het toepassen van zwerflandbouw met kap-
pen en branden, nog later door het land meer per-
manent te bewerken en veeteelt toe te passen. De 
oudste cultuurgronden worden gekenmerkt door 
de ontwikkeling van een al dan niet duidelijke brui-
ne B- of kleur B-horizont. Dit wordt bij de Belgische 
bodemkartering een ‘bodem met structuur of met 
weinig duidelijke kleur B-horizont‘ genoemd en 
aangeduid met het symbool ‘b’ voor profielontwik-
keling (Zbb bodems) (zie figuur P56-6B).

Elders degenereerde het oorspronkelijke bos en 
kwam er heide in de plaats. Dit had een belang-
rijke impact op de bodemgenese. Zwarte orga-

no-metaalcomplexen migreren tot op de vroegere 
ijzeraccumulatie-horizont (Bs). Onder de E-horizont 
ontwikkelt er zich zo een zwartbruine Bh- bovenop 
een roestbruine Bs-horizont. Dit noemt men een 
humus-ijzerpodzol waarvan de Bh en Bs plaatselijk 
kan gecementeerd zijn. Volgens de Belgische bo-
demkaart is dit een ‘bodem met een duidelijke hu-
mus en-of ijzer B-horizont’ aangeduid met het sym-
bool ‘g’ voor profielontwikkeling (Zbg bodems) (zie 
figuur P56-7A). De Bodemkaart gaf zo prioriteit aan 
de podzolontwikkeling t.o.v. de diepere Bt horizont. 
Een dergelijke bodem, met een successie van twee 
B-horizonten die ontwikkeld zijn door twee verschil-
lende bodemvormende processen, noemt men een 
polysequumbodem.

De bodem wordt plaatselijk steeds meer intensief 
bewerkt door (diep)spitten, ploegen, nivelleren, be-
mesten en inzaaien van planten die stikstof kunnen 
fixeren. Hierdoor worden de bovenste horizonten 
met elkaar gemengd. De bodem wordt bekalkt en 
bemest waardoor de bodemfauna terugkeert. De 
biologische activiteit breekt de restanten van de 
Bhs- en Bs-horizont verder af. Dit bodemtype noemt 
men een postpodzol en komt het meeste voor in 
zandig Vlaanderen. De Belgische bodemkartering 
duidt deze bodem aan als een ‘bodem met een ver-
brokkelde humus en/of ijzer B-horizont’ met het 
symbool ‘h’ voor profielontwikkeling (Zbh bodems) 
(zie figuur P56-8A).

Bodems met fluctuerende grondwatertafel

Door de afwisseling van oxidatie- en reductie con-
dities vormen er zich roestvlekken en licht gekleur-
de vlekken. Deze morfologie is vooral uitgesproken 
in de Bs- en de E/Bt-horizonten. Plaatselijk zijn de 
roestvlekken gecementeerd. Het horizontsymbool 
voor de horizonten met roestvlekken wordt aange-
vuld met het symbool ‘g’, met horizontensequentie 
A-E-Bsg-E/Bt-C.
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3.7.	 Micropodzolen

In de literatuur over bodems onder bos en met een 
fijnere textuur, zoals leembodems, komt soms de 
term ‘micropodzol’ voor (Louis, 1955). Deze bodems 
zijn erg zuur en de oplosbare organische stoffen die 
vrijkomen bij de humusvertering kunnen een beetje 

migreren. Onder de oppervlakkige humushorizont 
kunnen deze stoffen neerslaan. In zandbodems is 
de aanrijkingshorizont bruingrijs van kleur onder 
een lichtgrijze uitlogingshorizont. In leembodems 
bestaat de micropodzol uit een lichtpaars gekleurde 
aanrijkingshorizont onder een dunne lichtgrijze tot 
witte uitlogingshorizont (figuren P57-P62).

Natuurlijk ontwikkelde micropodzol (figuren P57-P62)

H1

H2

H3

H5

H6

H7

H4

H1-H3: +9-0 cm: O; mor humustype.
- H1: Oi; licht verteerde humuslaag.
- H2: Oe; gedeeltelijk verteerde humuslaag.
- H3: Oa/Ah; sterk verteerde humuslaag die overgaat in een 

dunne humusrijke minerale horizont.

H4-H5: 0-17 cm: micropodzol.
- H4: 0-4 cm: E; licht gekleurde uitlogingshorizont.
- H5: 4-17 cm: Bhs; podzol humus-ijzeraanrijkingshorizont.

H6: 17-19 cm: Egh; dunne horizont, gereduceerd door 
waterstagnatie en humusaanrijking, omdat wortels moeilijk 
dieper kunnen groeien.

H7: 19-31+ cm: 2C; lithologische discontinuïteit.

Fig. P57-P58: Natuurlijk ontwikkelde micropodzol in zandig materiaal. Een Keltische gracht gedeeltelijk gevuld met zand. Links: 
algemeen zicht. Rechts: detail van het profiel. Kolisbos, Neerpelt, provincie Limburg, België. (Langohr & Nicosia, 2015).

Fig. P59-P60: Natuurlijk ontwikkelde micropodzol in ontkalkte kustduinzanden. Nederland.
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Dikwijls wordt onder een micropodzol een opeen-
volging verstaan van horizonten die telkens maar 
enkele centimeters dik zijn: een oppervlakkige zwar-
te humushorizont (A-horizont), gevolgd door een 
lichter gekleurde uitlogingshorizont (E-horizont) 
en ten slotte een humus-ijzeraanrijkingshorizont 
(Bhs-horizont).

Pseudomicropodzol (figuren P63-P64, P65-P67, 
P68-P70)

Sommige bodems echter vertonen een gelijkaardige 
morfologie als de micropodzol, maar hun vorming is 
te wijten aan oxido-reductieprocessen. Onderzoek 
van de bodems onder de beukenbestanden van 
het Zoniënwoud heeft ondertussen uitgewezen dat 
deze bodems eerder gevormd zijn door een opper-
vlakkige reductie van ijzer, omdat er tijdelijk water 
op een verdichte bodem stagneerde (figuren P63, 
P67, P80-P82). Deze vorm van gley noemt men een 
stagnogley. De oppervlakkige verdichting is ont-
staan tijdens bosontginning en recreatie met voor-
al paarden (Verboven, 1982; Herbauts et al., 1996, 
1998).

H1
H2

H3

H4

H1: +2-0 cm: Oi; strooisellaag.

H2: 0-2/5 cm: Ah; zwarte oppervlaktehorizont.

H3: 2/5-3/9 cm: Bhs; aanrijkinghorizont van micropodzol met 
een lichtbruine kleur en paarse tint.

H4: 3/9-11 cm: B.

Fig. P61-P62: Natuurlijk ontwikkelde micropodzol, lemig faciës 
onder een 130 jaar oud beukenbestand. Zoniënwoud, Ukkel, 
België.
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Fig. P63-P64: Onder een dicht beukenbestand groeit meestal 
geen kruidenvegetatie, vandaar de naam ‘naakt beukenbe-
stand’. Op de plaats van het profiel groeide er wel een gras-
vegetatie van gladde witbol (Holcus mollis). Het bodemprofiel 
vertoont hier wat men vroeger een ‘micropodzol’ noemde 
(Louis, 1955) met een zwak ontwikkelde uitlogingshorizont en 
een ijzeraanrijkingsbandje (pijl). Tussen 6 tot 15 cm diepte is 
deze bodem echter sterk verdicht wat tijdens natte periodes 
de wortelgroei beperkt en waterstagnatie veroorzaakt. Zoniën-
woud, Ukkel, België. (Verboven, 1982).
Interpretatie: Het profiel is geen micropodzol maar een stag-
nogley. De waterverzadiging wordt veroorzaakt door een traf-
fic pan, een vorm van bodemverdichting die te wijten is aan 
menselijke activiteiten.

Fig. P65: Links: stroken van Waterpeper (Polygonum hydropiper), een plant die groeit op natte en stikstofrijke bodems. Deze stro-
ken zijn te wijten aan paardenbetreding. De scherpe grens tussen de al dan niet begroeide bodem is een bewijs dat de groei onder 
het beukenbestand grotendeels verband houdt met de waterfactor en niet het licht. Zoniënwoud, Ukkel, België.
P66: Oppervlakkige waterstagnatie in de winter. 
P67: Het profiel heeft een sterk verdichte bodem tussen 5 en 20/25 cm diepte (traffic pan) met een uitgesproken reductie door 
gebrek aan zuurstof en ijzeruitloging. De planten die op dergelijke bodem groeien noemt men ‘tredvegetatie’.
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Interpretatie:
1. In het Zoniënwoud is oppervlakkige bodemverdichting door betreding zeer verspreid. Als de verdichting gering is, groeit er 
weinig of geen vegetatie (fig. P70); is de verdichting sterk (fig. P69) dan blijft er voldoende water stagneren in het bovenste deel 
van de bodem voor de groei van een tredvegetatie.
2. Het grootste deel van het bodemlandschap van het Zoniënwoud is weinig aangetast door menselijke invloed (nooit gerooid 
voor landbouw) en de bodems zijn er uitzonderlijk goed bewaard. Voor leembodems is dit een unicum in het Atlantisch gebied 
van West-Europa. Oppervlakkige bodemverdichting door de mens, vooral het gevolg van bosontginning en recreatie, is daarente-
gen in het Zoniënwoud een wijd verspreid bodemkenmerk.

Fig. P68, P69-P70 (details): 
Beukenbestand in het Zoniën-
woud. Fig. P68: Algemeen zicht 
van een zone met vroegere 
bodembetreding door bosont-
ginning (tussen stippellijnen) 
Rechts van deze zone een pro-
fiel buiten de sterk verdichte 
zone.
Fig. P69 (links): Profiel met 
een sterk ontwikkelde traffic 
pan en een stagnogley (=stag-
nerend water). IJzer wordt in 
zuurstofloze omstandigheden 
oplosbaar en migreert tot een 
zone met meer open poriën en 
zuurstof. Het ijzer oxideert en 
slaat neer onder de vorm van 
een ijzerbandje. De bodem is 
zeer compact en de mate van 
reductie is indicatief voor de 
duur van stagnatie van het op-
pervlaktewater.
Fig. P70 (rechts): In deze zone 
is de traffic pan en de stagnog-
ley veel minder ontwikkeld. Zo-
niënwoud, Ukkel, België.
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3.8.	 De placic horizont

De placic horizont is een golvend korstje van enke-
le millimeters dik dat vooral voorkomt in de aan-
rijkinghorizont van humus-ijzerpodzolen (figuren 
P71-P76). Dit kenmerk is niet opgenomen in de le-
gende van de Bodemkaart van België, maar het is 
wel een diagnostisch kenmerk in de Amerikaanse 
(diagnostic subsurface horizon) en de World Refe-
rence Base (qualifier) bodemclassificatiesystemen 

(Soil Survey Staff, 2010) (IUSS Working Group WRB, 
2014).

De placic horizont komt vooral voor ter hoogte van 
de ondergrens van de Bh-horizont, vertraagt de wa-
terpercolatie en verhindert de wortelpenetratie.

Fig. P71-P74: Korstje van enkele 
millimeters dik gevormd door 
de neerslag van ijzer, mangaan 
en organische stof op de grens 
van de Bh- en de Bs- horizont. 
Deze horizont beperkt sterk de 
waterpercolatie en de wortel-
ontwikkeling. Kempen, provin-
cie Antwerpen, België.



206 – Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek

De placic horizont/qualifier, is een gecementeerd 
laagje veroorzaakt door een neerslag van ijzer al dan 
niet in combinatie met andere cementerende stof-
fen zoals humus of mangaan (Schaetzl & Thompson, 
2015: 422, 423). De aanwezigheid van ijzer en even-
tueel mangaan wijst op een migratie en neerslag te 
wijten aan waterverzadiging. Mangaan wordt net 
als ijzer oplosbaar in een anaeroob milieu. Vreemd 
genoeg komt deze horizont ook voor op sites die 
vandaag goed gedraineerd zijn (figuren P71, P72). 
Vermoedelijk is de placic horizont een relict uit het 
Atlanticum (8.600-4.000 BP) (zie thema ‘Voorberei-
den en uitvoeren van aardkundig onderzoek’). Deze 
periode was iets warmer en vochtiger dan vandaag 
waardoor de oppervlaktebodem tijdens lange pe-
rioden waterverzadigd was (Roberts, 2014:159). In 
bodems gelegen in een (micro)depressie is het niet 
uitgesloten dat er ontwikkeling van veen was, wat 
wijst op een plaatselijke permanente waterverzadi-
ging.

Alhoewel in de leembodems van het Zoniënwoud, 
die nooit verstoord werden door landbouw, de pla-
cic horizont ontbreekt, heeft men in depressies met 
een stagnogley op het plateau goed bewaarde pol-
len van Sphagnum mos aangetroffen. De pollenana-
lysen tonen aan dat er tijdens het Holoceen milieu-
condities met waterverzadiging aanwezig waren in 
het Zoniënbos (Langohr, 2016).

3.9.	 IJzeroer (oerijzer, moerasijzer)

In de valleien van de Grote en Kleine Nete en de 
Demer kan men een bodemtoposequentie aan-
treffen van droge podzolbodems tot (zeer) natte 
moerasijzerafzettingen. Dit moerasijzer kan tot 27 
% ijzer bevatten (Dreesen, 1999). In het verleden 
werd het moerasijzer, waar het voldoende grote 
volumes innam en het ijzergehalte voldoende hoog 
was, ontgonnen (figuur P81) en gebruikt als ijzer-
erts. Waar men de dikste banken aantrof, werd het 
moerasijzererts als bouwmateriaal aangewend (Lan-
duydt & Bos, 1990). Deze ijzerertsen komen voor-
namelijk voor in de Kempense beekdalen waar ze 
omgeven zijn door bodems ontwikkeld in een soms 
dunne dekzandlaag waaronder een dik pakket van 
glauconietzanden ligt (glauconiet is een olijfgroen 
mineraal dat veel ijzer bevat). Het ijzer is enerzijds 
afkomstig uit de verwering van glauconiethoudend 
zand en ijzerhoudende zandsteen van onder ande-
re de Formatie van Diest (Gullentops, 1996: 89) en 
wordt met de grondwaterstromingen naar de val-
leien aangevoerd. Anderzijds speelt de migratie van 
ijzer uit de podzolbodem een rol in de vorming van 
moerasijzer.

Fig. P75-P76: Bandje van enke-
le millimeters dik (witte pijlen) 
gevormd door de neerslag van 
ijzer, mangaan en organische 
stof op de grens van de Bh- 
en Bs-horizont. Deze placic 
horizont beperkt sterk de wa-
terpercolatie en de wortelont-
wikkeling. De Bs-horizont is 
gecementeerd. Beernem, het 
Aanwijs, provincie West-Vlaan-
deren, België. (Ampe & Lan-
gohr, 2006).
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In functi e van de landschapspositi e en de diepte tot 
de ti jdelijke en de permanente grondwatertafel zal 
de bodem zich anders ontwikkelen (fi guur P77).

a. Op de plateaupositi e en het hogere deel van 
de helling zit de ti jdelijke watertafel voldoende 
diep (blauwe gesti ppelde lijn). Op deze land-
schapspositi es kan er zich een goed gedraineer-
de humus-ijzerpodzol met A-E-Bh-Bs sequenti e 
ontwikkelen. Het regenwater percoleert (blau-
we pijlen) doorheen de podzolbodem tot aan 
de gereduceerde C-horizont (Cr) en voedt zo 
de grondwaterstromingen die doorheen het 
glauconiethoudend terti air substraat stromen 
(2Cr-horizont) (rode pijlen). In de Cr- en 2Cr-ho-
rizont reduceert het ijzer en wordt het met het 
ondiepe en diepe grondwater afgevoerd naar de 
vallei.

b. Hellingafwaarts komt de ti jdelijke en permanen-
te watertafel dichter bij de oppervlakte (blauwe 
gesti ppelde en volle lijn). In deze imperfect ge-
draineerde bodem ontwikkelt er zich een grond-
waterpodzol of een humuspodzol met een 
A-E-Bh horizont sequenti e. Door reducti e wordt 
ijzer mobiel en wordt dit uit het profi el naar het 
grondwater afgevoerd.

c. Aan de voet van de helling en in de vallei komt de 
ti jdelijke en de permanente watertafel nog dich-
ter bij de oppervlakte zodat de ontwikkeling van 
een podzolbodem niet langer mogelijk is. Hier 
ontwikkelt er zich een bodem met oxido-reduc-
ti e vlekken (Bl-horizont) bovenop een reducti e-
horizont (Cr).

d. Waar het ijzerhoudende grondwater uitt reedt, is 
er een aanrijking met ijzer in het bovenste deel 
van het profi el die zodanig intens kan zijn dat 
in extreme gevallen de horizont gecementeerd 
wordt (Aclm) en er dikke ijzeroerbanken gevormd 
worden. In de laagste delen van het landschap, 
als deze niet worden gedraineerd, kan er veen 
gevormd worden (H-horizont). Ijzer wordt nog 
steeds met de grondwaterstroming aangevoerd 
en de vorming van het moerasijzer gaat verder. 
Tijdens de wintermaanden zal het water net tot 
boven het maaiveld sti jgen, in de zomer zakt 
het grondwater weinig weg. In oxiderende om-
standigheden, bijvoorbeeld bij stromend zuur-
stofrijk water, het ti jdelijk droogvallen van een 
depressie, het zakken van de grondwatertafel of 
in overstromingsgebieden van rivieren waar het 
water tot sti lstand komt en verdampt, slaat het 
ijzer neer en wordt er moerasijzer gevormd. Dit 
moerasijzer was een bron van ijzererts en werd 
vroeger ontgonnen. Na de eerste wereldoorlog 
werd dit grotendeels stopgezet.

A

B

Bh
Bs

E

Bl

Cr

2C

HAclm

a b c d

Fig. P77: Schemati sche voorstelling van bodemontwikkeling langsheen een topo-hydrosequenti e gaande van een humus-ijzerpod-
zol op de hoogste landschapspositi es tot moerasijzer in de valleien. (bron: R. Langohr).
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Fig. P78-P79: Neerslag van 
moerasijzer bovenaan in het 
profiel in een niet gedraineerd 
moeras. Gereduceerd ijzer 
opgelost in het grondwater 
wordt ondergronds lateraal 
aangevoerd, oxideert en slaat 
neer in de oppervlaktehorizont 
door contact met de lucht en 
door bacteriële activiteit. Regio 
Hamburg, Duitsland.

Fig. P80: IJzeroerbanken verwijderd uit de percelen om akkers 
te kunnen aanleggen. Noorderwijk, Herentals, provincie Ant-
werpen, België.

Fig. P81: Het moerasijzer is voldoende gecementeerd om het 
te gebruiken voor de constructie van muren. Regio Hamburg, 
Duitsland.

H1

H2

H3

H5

H6

H4

H1-H3: 0-40 cm; colluvium, vandaag onder weide.

H4: 40-48/52 cm; restanten van moerasijzer.

H5-H6: 48/52-78+ cm; sterk gevlekte bodem, relict van een 
begraven moerasbodem.

Fig. P82: Initieel een natte moerasbodem, die begraven werd 
onder colluvium en vervolgens na drainage gebruikt werd voor 
landbouw. Sint-Gillis-Waas, provincie Oost-Vlaanderen, België.
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4.	Bodems met waterhardlaag

Waterhard is een zandige bodemhorizont waarin 
de poriën gevuld zijn met een licht grijsbruine, zeer 
oplosbare organische stof afkomstig uit een veen-
laag (Koopman, 1986, 1988; Dekker et al., 1991). 
Deze stof kan tot diep in het bodemprofiel door-
sijpelen en zich afzetten op minder doorlaatbare 
bodemhorizonten (figuren P83, P84) of lagen met 
een iets fijnere textuur (figuren P34, P85-P92). De 
porositeit van de waterhardlaag neemt sterk af en 
de dichtheid neemt toe, wat de waterdoorlatend-
heid vermindert. Deze horizont is zeer compact en 
hard en heeft een hoge indringingsweerstand, zelfs 
wanneer ze verzadigd is met water. Vandaar de term 
’waterhard’.

Op sites waar het veen verdwenen is door veen-
ontginningen of door een daling van de grondwa-
tertafel, waarbij het veen blootgesteld aan de lucht 
oxideert en afbreekt, getuigt zo’n horizont van een 
vroegere veenlaag (figuur P34). De organische stof 
bevat aluminium maar geen ijzer (Koopman, 1988) 
wat wijst op een kenmerk van grondwaterpodzolen.

Soms wordt ook de term ‘doppleriet’ vermeld. Dit 
is een zwarte amorfe organische stof bestaande 
uit organische zuren die, geassocieerd met veen, 
poriën en galerijen vult. Deze laag is voor het eerst 
beschreven door Döppler (1849) (Koopman, G., 
1986; Feller et al., 2010).

H1

H2

H3

H5

H6

H4

H7 H7
H8

H9

H11
H12

H13

H14

H10

H5: holoceen veen.

H1-H4: kleirijke historische polderafzettingen.

H6-H9: grondwaterpodzol met A- (H6), E- (H7), Bh- (H8) en 
B-horizont (H9). Dit is het niveau van mesolithische occupatie.

H10-H12: moedermateriaal van laatglaciale dekzanden, met 
sporen van boomwortels die dateren van vóór de veenontwik-
keling.

H11: waterhardafzetting (boven) op de oppervlakte A-horizont 
(onder) van laatglaciale bodem (Usselo-bodem?).

H12: dun bandje dekzand.

H13: grondwaterpodzol met A, E en Bh horizont 
(Usselo-bodem?).

H14: pleniglaciale dekzanden.

Fig. P83: Grondwaterpodzol en waterhardlagen onder veen 
met een mesolithische site (Crombé et al., 1999; Bastiaens et 
al., 2005). Verrebroek, Beveren, provincie Oost-Vlaanderen, 
België.

Fig. P84 (detail van P83): De pijlen tonen de waterhardlaag, 
een aanrijking van zeer oplosbare organische stof afkomstig 
van de voormalige oppervlakteveenlaag (0-50 cm) (H5). Deze 
stof vult alle poriën van het zand, zodat deze horizont een ‘har-
de’ consistentie krijgt en sterk ondoorlaatbaar wordt.
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H1

H2

H3

H5

H6

H4

H7

H8

H9

H1: polderklei die de veenontginning afdekt.

H2: rest van het ontgonnen veen.

H3: 0/8-18/25 cm: E; uitlogingshorizont van een grondwater-
podzol.

H4: 18/25-28/34 cm: Bh1; organische aanrijkingshorizont van 
grondwaterpodzol, zwak donkergrijs.

H5: 28/34-38/68 cm: Bh2; organische aanrijkingshorizont, 
intens donkergrijs.

H6: 38/68-57/75 cm: Bh3; organische aanrijkingshorizont, 
bruin gekleurd.

H7: 57/75-121/124: BC; dekzanden.

H8: 121/124-128/140: Bh4; aanrijking van waterhard afkom-
stig van de originele veenlaag.

H9: 128/140-155+ cm: C2; dekzanden met iets meer leem.

Fig. P85-P86: Algemeen zicht en detail van een begraven podzolbodem onder polderklei. Ramskapelle, provincie West-Vlaande-
ren. (Becze-Deák & Langohr, 2000).
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Fig. P87-P92: Variabiliteit van de waterhardlaag, telkens met detailfoto. Ramskapelle, provincie West-Vlaanderen, België.
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1.	Inleiding

1.1.	 Verspreiding van periglaciale 
processen

Een periglaciaal milieu betekent letterlijk ‘nabij of 
rond de gletsjer’, maar de term verwijst naar een 
zone met een koud klimaat waar vorstactie een 
belangrijk proces is, ofwel door de breedteligging 
ofwel door de hoogteligging. Periglaciale proces-
sen worden gedomineerd door vorstactie, dit wil 
zeggen een afwisseling van vriezen en dooien van 
water in de bodem, gesteente en andere materia-
len. Periglaciale processen gaan dikwijls gepaard 
met permafrost: de temperatuur van de bodem is 
voor minstens twee opeenvolgende jaren lager dan 
0 °C (Jones et al., 2010: 20). Aan het oppervlak zijn 
sporen van periglaciale processen te zien onder de 
vorm van bijvoorbeeld een microreliëf van bulten 
en depressies, een polygonenpatroon, al dan niet 
gesorteerde steencirkels. In de bodem zijn sporen 
van kryoturbatie te zien. Dit is het bewegen van 
het bodemmateriaal door vorstactie met de vervor-
ming van de oorspronkelijke bodemgelaagdheid tot 
gevolg, zoals verfrommelingen en de vorming van 
involuties met instulpingen en opwelvingen. In rui-
me betekenis omvatten kryoturbatie verschijnselen 
eveneens capping, gelifluctie, de vorming van vorst-
wiggen, ijswigpseudomorfen, fragipan … Deze vor-
men en processen worden verder in dit hoofdstuk 
besproken. Periglaciale processen kunnen dus de 
bodem sterk verstoren wat een belangrijke invloed 
kan hebben op artefacten en archeologische struc-
turen (e.g. Hilton, 2003).

Tegenwoordig komen de periglaciale processen/
permafrost in Europa voor op het Scandinavisch 
Hoogland in Noorwegen, Zweden en Finland, op IJs-
land en Groenland en in de hooggebergten van de 
Alpen en de Pyreneeën (Jones et al., 2010: 61, 116, 
132, 133). Op het noordelijk halfrond zijn deze pro-
cessen actief op ongeveer 24 % van het landopper-
vlak, gebieden onder ijskappen niet meegerekend 
(Jones, 2010: 20; Van Huissteden & Vandenberghe, 
2022: 19). Permafrost bedekt ongeveer 60 % van 
Rusland, 50 % van Canada, 23 % van China en 90 % 
van Alaska.

Tijdens de laatste ijstijd, het Weichseliaan (zie § 1.4 
- tabel G1), en meer specifiek tijdens het Vroeg- en 
het Pleniglaciaal (de periode van ongeveer 116.000 
tot 14.650 BP) (Van Vliet-Lanoë & Lisitsyna, 2001), 

lag België binnen de zone waar periglaciale proces-
sen actief waren. Deze processen werden opnieuw 
actief tijdens het Laatglaciaal (14.650 – 11.650 BP), 
met name tijdens de Jonge Dryas, de periode rond 
12.850 - 11.650 BP op het einde van de Weichseli-
aan ijstijd. Artefacten die van deze periode dateren 
of die ouder zijn, kunnen dus kenmerken vertonen 
die wijzen op periglaciale processen. De kennis van 
deze processen kan vooral helpen bij het onderzoek 
op finaalpaleolithische en vroegmesolithische sites, 
omdat de eerste dateren van vóór en de tweede van 
na de Jonge Dryas periode.

Ook meer naar het zuiden zoals in Zuid-Frankrijk en 
mogelijk ook in Noord-Spanje kan men sporen van 
periglaciale processen/permafrost van de laatste ijs-
tijd observeren (e.g. Frenzel et al., 1992: 49, 53, 57; 
Andrieux et al., 2016; Vandenberghe et al., 2014). 
Vermoedelijk is de hele wereld voor ongeveer een 
derde van het landoppervlak, het noordelijk half-
rond voor ongeveer de helft, ooit door periglaciale 
processen/permafrost beïnvloed (Pissart, 1987: 7; 
Vandenberghe et al., 2014).

1.2.	 Specifieke eigenschappen van 
water

Water is een zeer belangrijk element voor periglaci-
ale processen.

Water komt voor in drie fasen: vloeibaar (water), 
gas (damp) en vaste stof (ijs). Wanneer bij het om-
zetten van de ene fase naar de andere, energie aan 
de omgeving wordt onttrokken, spreekt men van 
een endotherme reactie. Wordt er energie aan de 
omgeving geleverd dan is de reactie exotherm (fi-
guur G1).

Alle faseovergangen zijn mogelijk:

	₋ 	IJs > water: smelten, dooien (endotherm),
	₋ 	Water > ijs: bevriezen, stollen (exotherm),
	₋ 	Water > damp: verdamping (endotherm),
	₋ Damp > water: condenseren (exotherm),
	₋ IJs > damp: sublimeren (endotherm),
	₋ Damp > ijs: (ver)rijpen, desublimeren (exo-
therm).
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Water bezit een uitzonderlijk grote soortelijke 
warmte, dit wil zeggen dat de hoeveelheid energie 
die nodig is om 1 liter water met 1 °Celsius (of 1 °Kel-
vin) te doen sti jgen, groot is. De soortelijke warmte 
van water (vloeistof), bedraagt 4186 J/(kg.K). Ter 
vergelijking: voor brons is dit slechts 380 J/(kg.K). Er 
is dus veel meer energie nodig om de temperatuur 
van 1 kg water met 1 °C te verhogen dan voor 1 kg 
brons. Hetzelfde geldt bij de afk oeling van het water, 
dan komt er per afname van 1 °C meer energie vrij 
dan voor brons. Het verschil in soortelijke warmte 
uit zich in de bodem door het trager opwarmen en 
trager afk oelen of bevriezen van natt e bodems.

Een watermolecule (H2O) is een chemische verbin-
ding tussen 2 waterstofatomen en 1 zuurstofatoom. 
Watermoleculen hebben een sterk polair karakter, 
dit wil zeggen dat hoewel de molecule op zich elek-
trisch neutraal is, de ladingsverdeling in de molecule 
niet gelijkmati g is, waardoor ze elkaar sterk aantrek-
ken. Door deze eigenschap heeft  water een relati ef 
laag smeltpunt, een hoog kookpunt en een hoge 
smelt- en verdampingswarmte. De polariteit van 
water verklaart waarom zouten (ionen) en polaire 
stoff en (zoals suiker) zo goed in water oplossen.

1.3. Eigenschappen van water en ijs 
en het vries/dooi proces in de 
bodem

1. De temperatuur waarbij zuiver water, aanwezig 
in afzetti  ngen van grind en zand, verandert in 
ijs, het vriespunt, bedraagt 0 °C onder norma-
le omstandigheden van druk. In bodems met 
een fi jnere textuur, zoals kleibodems, kan het 
vriespunt dalen tot -3 °C of lager vooraleer het 
bodemwater bevriest. Kleideeltjes bevatt en im-
mers veel water gebonden aan en rond de kris-
talstructuur, waardoor de bodem trager bevriest. 
De aanwezigheid van zout verlaagt eveneens het 
vriespunt.

2. Wanneer water bevriest, zet het uit. Het volu-
me van het ijs tegenover water, neemt met on-
geveer 9 % toe. De dichtheid van ijs is dus lager 
dan die van water, vandaar dat ijsbergen drijven. 
Bij verder afk oelen van het ijs, zal het ijs krimpen 
(zie 7).

3. De groei van ijs uit water, ontwikkelt een druk 
die de 2200 atmosfeer overschrijdt (Leunissen 
& Yi, 2009). Deze druk kan een rotsblok breken, 
een wegdek of zelfs een gebouw beschadigen. 
Dit is een van de belangrijkste oorzaken voor 
kryoturbati everschijnselen in vochti ge en water-
verzadigde bodems.

4. Het bevriezen van de bodem brengt een zeer 
sterke uitdroging teweeg, omdat het bodemwa-
ter bevriest en ijs gevormd wordt. In België zijn 
de weersomstandigheden het droogst (d.w.z. 
met een zeer lage relati eve luchtvochti gheid) 
wanneer het vriest onder een heldere hemel. 
Vriestemperaturen kunnen bijvoorbeeld nog 
steeds water ontt rekken aan ‘droge’ bodemmon-
sters die al jaren lang in een laboratorium liggen.

waterdampijs water

sublimeren

rijpen

verdampendooien

bevriezen condenseren

Fig. G1: Aggregati etoestanden 
of hoofdfasen van water. Exo-
therme reacti es geven warm-
te af aan de omgeving (rode 
pijlen), de endotherme reacti e 
ontt rekken warmte aan de om-
geving (blauwe pijlen).
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5.	 Aangezien de bevroren grond extreem droog 
is, zal er een capillaire zuigkracht ontstaan die 
het bodemvocht van de omringende niet be-
vroren bodem naar het vriesfront aantrekt.  
De capillaire zuigkracht is een kracht waarbij wa-
ter doorheen de poriën wordt gezogen tegen de 
zwaartekracht in.

6.	 De thermische geleidbaarheid (warmtegelei-
dingscoëfficiënt) is een materiaalconstante die 
aangeeft hoe goed het materiaal warmte geleidt. 
Wanneer twee oppervlakken eenzelfde tempe-
ratuur hebben, bijvoorbeeld een houten en een 
stenen oppervlak, dan zal hout warmer aanvoe-
len dan steen. Leg je een hand op een houten of 
op een stenen oppervlak, dan ‘verliest’ de hand 
op het stenen oppervlak meer warmte dan de 
hand op het houten oppervlak. Dit komt door-
dat de thermische geleidbaarheid hoger is voor 
steen dan voor hout dat sterker isolerend is. Het 
vriesfront zal dus sneller bewegen in stenen en 
rotsen dan in de omringende bodem die naast 
fijnere bodemdeeltjes ook nog water en lucht 
bevatten.

7.	 Veranderingen in de temperatuur van gassen, 
vloeistoffen en vaste stoffen vooroorzaken uit-
zetting en krimp van het materiaal. Thermische 
uitzetting/krimp (of thermische expansie/con-
tractie) zorgt ervoor dat een brug, een gebouw, 
een spoorrail… in de zomer iets langer is en in de 
winter iets korter. De mate waarin een materiaal 
uitzet of krimpt wordt aangegeven door de ther-
mische uitzettingscoëfficiënt. In de natuur is ijs 
de stof met de hoogste thermische uitzetting-
coëfficiënt (10 keer hoger dan graniet en 5 keer 
hoger dan staal).

8.	 Regenwater lost CO2 op en is licht zuur waardoor 
de kalk (calciumcarbonaat) kan oplossen. IJs 
lost 500 tot 1000 keer minder CO2 op dan wa-
ter waardoor kalk zal neerslaan wanneer water 
verzadigd met kalk bevriest (ontstaan van kal-
kneerslag) (figuren G2-G6).

9.	 De vorstpenetratie in de bodem, dit wil zeggen 
de manier en de snelheid waarop vorst in de bo-
dem dringt, is zeer variabel. Naast de bodemtex-
tuur zijn de belangrijkste omgevingsfactoren:

	₋ luchttemperatuurregime (intensiteit en duur 
van de koude, snelheid van afkoeling…);

	₋ bodemvochtigheid: natte bodems bevriezen 
trager dan droge bodems, de vorstpenetratie 
is het diepst in gesteente;

	₋ aanwezigheid van een sneeuwdek: sneeuw is 
sterk isolerend waardoor de bodem minder 
snel bevriest;

	₋ vegetatiedek en bodemgebruik: bodems 
op een akker bevriezen vlugger en dieper 
dan deze onder een bos met een isolerende 
strooisellaag.

10.	In de bodem gaat vorstpenetratie sneller met 
de diepte, omdat de diepere bodemhorizon-
ten en -lagen, als ze buiten het bereik van de 
grondwatertafel liggen, een lager vochtgehalte 
hebben als gevolg van capillaire opstijging naar 
het vriesfront.

11.	Een vochtige bodem die bevriest, gedraagt zich 
als een gesteente en kan zelfs gebruikt worden 
voor constructiemateriaal in regio’s waar de 
temperatuur permanent onder 0 °C is zoals in 
tunnels en mijnen (En.: permacrete; Fr.: gélici-
ment) (Harris et al., 1988).

12.	De grote soortelijke warmte van water maakt 
dat natte bodems relatief traag bevriezen. Wa-
tertoevoer kan een bevroren bodem (ijs) doen 
dooien. In periglaciale regio’s is er in actieve 
alluviale bodems en onder rivieren en meren 
geen permafrost aanwezig, terwijl de rivieren 
en meren zelf wel bevriezen. Deze bodems die 
gevrijwaard blijven van permafrost noemt men 
‘taliks’.
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Vorming van kalkneerslag door het bevriezen van water verzadigd met kalk (8) (figuren G2-G6)

A

B
DC

A

A BDC

Fig. G2: Kalkneerslag op sporen van ijssegregatie. De bodemmatrix is kalkhoudend. Castilië en León, Spanje.
Fig. G3: Detail van fig. G2, kalkneerslag.
Fig. G4: Witte kalkneerslag op de plaatvormige structuur gevormd door ijssegregatie. Altiplano, Cajamarca, Peru.
Fig. G5-G6: Vorming van kalkneerslag langs de wand van een opgevulde gracht met donkerbruine opvulling in een lössprofiel (A). 
Ter hoogte van het horizontaal vlak is de kalkrijke löss bereikt (B). De vorst is vanaf de open grachtwand (C) ongeveer 12 cm diep 
in de bodem gedrongen met de vorming van een ijsblad (D). Het kalkrijke water is naar de bevroren bodem gemigreerd, maar 
omdat ijs minder kalk oplost dan water (8), slaat kalk neer ter hoogte van het ijsblad. Na het afsmelten van het ijsblad blijft een 
kalkrijk bandje achter in de bodem. De kalkneerslag (wit) is dus niet de grachtwand. Gallisch oppidum, Ribemont, Departement 
de l’Aisne, Frankrijk. (Amandry et al., 2009).
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1.4.	 Chronologie van de laatste ijstijd, 
het Weichseliaan, en de evolutie 
van het bodemlandschap

Een vereenvoudigde chronologie is weergegeven in 
tabel G1. De geïntegreerde tabel met de geologi-
sche en archeologische chronologie is voorgesteld 
in het thema ‘Voorbereiden en uitvoeren van aard-
kundig onderzoek’.

De laatste ijstijd, het Weichseliaan, loopt ruwweg 
van 116.000 tot 11.650 jaar BP. Het Weichseliaan 
was geen ononderbroken koude periode, maar werd 
gekenmerkt door een afwisseling van koudere (sta-
dialen) en warmere periodes (interstadialen). Deze 
periode wordt opgesplitst in drie belangrijke fasen: 
het Vroegglaciaal, het Pleniglaciaal en het Laatgla-
ciaal (soms ook Tardiglaciaal genoemd). Tijdens het 
Vroeg- en het Pleniglaciaal waren er belangrijke 
perioden (stadialen) met een extreem koud klimaat 
met zeer schaarse vegetatie (poolwoestijn), permaf-
rost en vorming van ijswiggen. In Noord-België wer-
den pleniglaciale dekzanden afgezet, in Midden- en 
Zuid-België löss. Oorspronkelijk bevatten zowel de 
dekzanden (Langohr & Marcelino, 2012) als de löss 
10 % kalk. De kalkrijke löss wordt soms ‘ergeron’ ge-
noemd.

De stadialen wisselden af met relatief korte intersta-
dialen met een iets zachter klimaat met toendra of 
bosvegetatie. Tijdens de interstadialen werd er geen 

zand of löss meer afgezet maar vond er een zwakke 
bodemgenese plaats.

Rond 14.650 BP wordt het klimaat wereldwijd zach-
ter en begint het Laatglaciaal. Ook in het Laatglaci-
aal komen warmere periodes afgewisseld met kou-
dere voor. De warmere periodes, de interstadialen 
Bølling en Allerød, wisselden af met twee koudere 
stadialen, de Dryasperiodes. Tijdens de Bølling en 
Allerød was het klimaat koel maar gematigd. De 
boomgrens schoof op naar het noorden met in Bel-
gië een boreaal bos (berken, dennen…). De bodems 
waren nu stabiel (geen erosie-sedimentatie proces-
sen) en de bodemgenese was uitgesproken, met 
een sterke ontkalking van de sedimenten. Deze ont-
kalking was waarschijnlijk te wijten aan een belang-
rijke hoeveelheid sneeuw in de winter. Aangezien 
koud water meer koolstofdioxide kan oplossen dan 
ijs, is koud water zeer efficiënt in het ontkalken van 
de bodem. Verder was er in die periode een groot 
overschot van precipitatie t.o.v. de evapotranspira-
tie wat tot meer uitloging leidde. In de leembodems 
reikte de ontkalking tot ongeveer 1 - 1,3 m diepte. In 
deze bodems was de biologische activiteit belang-
rijk.

Tabel G1: Vereenvoudigde chronologie van het voorlaatste interglaciaal, het Eemiaan, het laatste glaciaal, het Weichseliaan en 
het begin van het Holoceen. De uitgebreide chronostratgrafische en geochronologische tabel is voorgesteld op het einde van het 
thema ‘Voorbereiden en uitvoeren van aardkundig onderzoek’

Geologische perioden Biozone
DateringSysteem Serie Etage (NW-Europa)

IJstijdfasen Vlaanderen

Periode Tijdvak Tijd
Begin 
(BP)

Einde 
(BP)

Begin 
(BCE)

Einde 
 (BCE)

Q
ua

rt
ai

r

Pl
ei

st
oc

ee
n

Eemiaan
126.000 116.000 124.000 114.000

interglaciaal

Weichseliaan 
glaciaal

Vroegglaciaal 116.000 73.000 114.000 71.000
Pleniglaciaal 73.000 15.000 71.000 13.000
Laat Pleniglaciaal 15.000 14.650 13.000 12.700

Laatglaciaal

Bølling interstadiaal 14.650 14.000 12.700 12.050
Oude Dryas stadiaal 14.000 13.900 12.050 11.950
Allerød interstadiaal 13.900 12.850 11.950 10.900
Jonge Dryas stadiaal 12.850 11.650 10.900 9.700

Holoceen Preboreaal 11.650 10.600 9.700 8.650-1.950
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De pleniglaciale dekzanden bevatten aanvankelijk 
enkele procenten klei en leem. Na de ontkalking 
trad er kleimigratie op met de ontwikkeling van een 
klei-uitlogings- (E) en een klei-aanrijkingshorizont 
(Bt) (zie thema ‘Organische en minerale (klei) collo-
ïdenmigratie’). In de zandstreek is het kleimigratie-
proces te herkennen aan banden van klei-uitloging 
en klei-aanrijking (E/Bt banden).

Het Laatglaciaal sluit af met een bijzonder koude pe-
riode, de Jonge Dryas. Op enkele jaren tijd daalde 
de temperatuur zodanig dat er in België terug pe-
riglaciale milieucondities heersten. Op het Ardens 
plateau (Hoge Venen) ontwikkelden zich plaatselijk 
lithalsa’s (zie § 3.5) (e.g. Pissart, 2000) en in de bo-
dems van heel België zijn sporen van permafrost 
onder de vorm van een fragipan te zien (zie § 3.2). 
Voor de ontwikkeling van ijswiggen daarentegen, 
waren de perioden van uitgesproken vorst vermoe-
delijk te kort.

In de zandstreek werd, door de zeer barre mili-
eucondities, het vegetatiedek teruggedrongen en 
ontstonden er zones zonder vegetatie. Vooral op 
de hogere reliëfeenheden zoals duinen kon sterke 
deflatie – het wegvoeren van bodemdeeltjes door 
de wind – plaatsvinden. De wind zette het geëro-
deerde zand af in depressies zoals moerassen met 
veen, poelen, vijvers … Het is hier onder andere dat 
we nog plaatselijk begraven bodems kunnen obser-
veren zoals bijvoorbeeld de Usselo-bodem. In deze 
voormalige depressies toont de Usselo-bodem de 
kenmerken van een onderwaterbodem (figuren G7-
G10) (Louwagie & Langohr, 2005: 33). In de diepere 
meren bleven de lacustriene bodemsedimenten vrij 
van vorst (een ‘talik’), maar in de ondiepere zones 
kon vorst optreden met sterke kryoturbatie van de 
waterverzadigde sedimenten (figuren G92-G94).

In de leemstreek bleef het bodemlandschap gro-
tendeels stabiel met een duidelijke impact van de 

A
B

C

D

Fig. G7-G10: Usselo-bodem. Het gaat hier om een bodem die ontwikkeld is onder water op de bodem van meren van de Allerød 
periode. Tijdens de Jonge Dryas zijn de omringende duinen volledig geërodeerd en is het zand afgezet op de bodem van de meren. 
Kenmerkend voor zulke waterbodems is de afwezigheid van bioturbatie door wortels en dieren.
Fig. G7: De bodem is hier ongeveer 10 cm dik (A) en bevat iets meer klei en leem die trager sedimenteerden in het water tijdens 
de pleniglaciale zandafzetting. Maatheide, Lommel, provincie Limburg België. 
Fig. G8: Accumulatie van organische stof (B) aangevoerd door de wind en afgezet langs de meeroever. Maatheide, Lommel, pro-
vincie Limburg, België. 
Fig. G9: De homogene bruine horizont in de bovenste helft is waterhard (C) (doppleriet) afkomstig van een hoger gelegen veen-
laag. Verrebroek, provincie Oost-Vlaanderen, België. (Louwagie & Langohr, 2005).
Fig. G10: Humusafzetting (D) in een licht gebleekte horizont. Maatheide, Lommel, provincie Limburg, België.
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permafrost op de bodem met de ontwikkeling van 
een fragipan (zie § 3.2). Zeer plaatselijk kon er in de 
valleibodems of op de hellingen wel erosie plaats-
vinden. In de valleibodems trad erosie op door de 
plotse toevoer van grote hoeveelheden water als 
gevolg van de dooi van sneeuw op een nog bevro-
ren bodem op de hellingen. Hierdoor ontstond er 
een specifieke geomorfologie van de valleibodems 
met zigzag ravijnen en meanderende rivieren met 
erosie van de valleiwanden. Deze sporen zijn nog 
duidelijk te observeren in het Zoniënwoud (Sanders 
et al., 1985). Elders kan men sporen van thermo-
karst waarnemen (zie § 4.7). Dit proces is te wijten 
aan de aanwezigheid van een dikke ijslaag in de 
permafrostbodem. Tijdens de dooiperiode ontstond 
er zo op hellingen een zeer onstabiele bodem met 
modderstromen of grondverschuivingen, waardoor 
de bodems naar beneden gleden (figuren G11-G13) 
(zie thema ‘Erosie en sedimentatie’). De originele 
bodem op de voethelling en in de depressies werd 

begraven, zoals geobserveerd in het Meerdaalwoud 
en het Bertembos (figuren G12-G13).

Het einde van de Jonge Dryas sluit de periode van 
het Weichseliaan definitief af. Dit is het begin van 
het laatste interglaciaal of van het Holoceen, de 
periode waarin we ons nu bevinden. Het klimaat 
wordt definitief gematigd met afwisselend iets dro-
gere/vochtige en/of warmere/koudere perioden. 
Oorspronkelijk blijft erosie vooral beperkt tot de 
rivieren en de kust. Elders is het bodemlandschap 
onder het uitgestrekte bosbestand stabiel. Dit zal 
veranderen vanaf het ogenblik dat de mens het bos 
begint te rooien voor landbouw.

Fig. G11: Valleihoofd in de 
vorm van een amfitheater. Zo-
niënwoud, Brussels Hoofdste-
delijk Gewest, België. (Langohr, 
2016).

Fig. G12: Depressie gevormd door thermokarst (§ 4.7), zonder 
waterloop, zie ook fig. G175. Pruikenmakersbos, Meerdaal-
woud, Bierbeek, provincie Vlaams-Brabant, België. (© Digitaal 
Vlaanderen) (Langohr, 2008).

Fig. G13: Detail van Fig. G12. Sporen van thermokarst langs de 
valleihellingen. (© Digitaal Vlaanderen)
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1.5.	 Verspreiding van periglaciale 
sporen van het Weichseliaan in 
België

Uitgestrekte zones van bodems in België vertonen 
vandaag sporen van periglaciale processen. Vooral 
in begraven bodems in de löss- en dekzandgebieden 
zijn er sporen te zien die dateren van het Vroeg- en 
het Pleniglaciaal. Dit zijn fossiele bodems zoals bij-
voorbeeld de bodem van Warneton en de Kesselt-
bodem (e.g. Haesaerts & Van Vliet, 1973; Heyse, 
1983; Langohr & Sanders, 1984).

Andere duidelijke kenmerken van periglaciale pro-
cessen bevinden zich in de huidige oppervlakte-
bodems, maar de processen die geleid hebben tot 
deze kenmerken zijn vandaag niet meer actief en 
verwijzen naar vroegere milieuomstandigheden. Dit 
zijn relicte bodemkenmerken (e.g. Langohr & San-
ders, 1984). Sporen van periglaciale processen zijn 
wijdverspreid in de Ardense bodems, voornamelijk 
in de vorm van een sterk ontwikkelde fragipan hori-
zont en sporen van kryoreptatie (zie § 4.3) (Bock et 
al., 2010; Langohr et al., 2012). Stenige bodems ver-
tonen plaatselijk duidelijk gesorteerde polygonen 
die dateren van vóór de fragipan ontwikkeling (Lan-
gohr & Van Vliet, 1979). Op de hogere veengebie-
den liggen er lithalsa’s: talrijke dooimeren omgeven 
door een aarden wal (zie § 3.5). Al deze bodems zijn 
weinig of niet verstoord door landbouwactiviteiten.

In leem-, zandleem- en lemig zandbodems van 
Midden-België is de aanwezigheid van de fragipan 
(zie § 3.2), een proxy voor permafrost, grotendeels 
verdwenen door landbouwactiviteiten (Van Vliet & 
Langohr, 1981). Het is enkel onder bos zoals bijvoor-
beeld in het Zoniënwoud dat de fragipan goed be-
waard is gebleven (Langohr et al., 2015).

In de zandstreek van Noord-België, waar het ter-
tiair substraat dagzoomt, zijn er duidelijke spo-
ren van fossiele ijswiggen onder de vorm van 
ijswigpseudomorfen (zie § 3.3) (figuren G14, G15) 
(Heyse & Ghysels, 2003). Dit zijn ook zones waar 
op talrijke plaatsen gesorteerde polygonen voorko-
men. Verder zijn er ook de spectaculaire kryoturba-
tiesporen in de bodems op de Maasterrassen (figu-
ren G16, G17).

Sporen van periglaciale processen zijn afwezig in 
jonge bodems die dateren van het begin van het 
Holoceen of die nog jonger zijn. Enkele voorbeelden 
van dergelijke jonge bodems zijn: polders, alluviale 
en colluviale bodems en bodems die sedert eeuwen 

Fig. G14: Sporen van opgevulde fossiele ijswiggen of 
ijswigpseudomorfen (zie § 3.3). De meeste polygonen hebben 
een diameter tussen 5 en 10 m. Aalter, provincie Oost-Vlaan-
deren, België.

Fig. G15: Depressie met stagnerend water ter hoogte van een 
ijswigpseudomorf. Lieremans Staartje, Oud-Turnhout, provin-
cie Antwerpen, België.
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onder intensieve landbouw liggen (groot deel van 
de leemstreek).

Het is duidelijk dat sporen van periglaciale processen 
wijdverspreid zijn in de Belgische bodems. Hierover 
bestaat er uitgebreide literatuur. De eerste publica-
tie is waarschijnlijk die van Tavernier (1945) gevolgd 
door vele andere, bijvoorbeeld Maréchal (1956), 

Maréchal & Maarleveld (1955), Pissart (1964). De 
bedoeling van dit thema is om het belang aan te 
tonen van periglaciale processen en om de sporen 
hiervan in de bodems te kunnen herkennen, niet 
om een volledig literatuuroverzicht voor te stellen.

2.	Vries/dooi processen

Zoals besproken in § 1.3 is de impact van vries/dooi 
op bodems sterk afhankelijk van bodem- en mete-
orologische condities. In de volgende hoofdstukken 
(§ 2 – § 4) vertrekken we van processen met de min-
ste impact op de bodem en gaan we geleidelijk over 
tot processen die de bodem sterk verstoren zoals 
bijvoorbeeld kryoturbatie. De cijfers 1 tot 12 verwij-
zen naar de begrippenlijst in § 1.3.

2.1.	 Vries/dooi aan het bodem-
oppervlak

Wanneer vorst in een vochtige, poreuze opper-
vlaktehorizont optreedt, kunnen er zich ‘ijsnaal-
den’ loodrecht op het oppervlak, ontwikkelen (5). 
In functie van de hoeveelheid vocht dat naar het 
vriesfront migreert, kan het naaldijs, ook ‘pipkra-
kes’ genoemd (Zweeds: pipa: buis, krake: fijn, zwak), 
meerdere centimeters lang worden. Hierbij kan het 
naaldijs de strooisellaag (figuur G18) en het boven-
ste deel van de bodem enkele centimeters optillen. 
Tijdens de dooi kan er dan erosie ontstaan door de 

afvoer van water op de nog bevroren bodem (figuur 
G20). Bij ijssegregatie worden er dunne bandjes 
of lenzen van ijs gevormd door het aantrekken van 
water uit de nog niet-bevroren lagen naar het be-
vriezingsfront. Vochtige bodemkluiten die aan het 
oppervlak liggen, kunnen door ijssegregatie (zie § 
2.2) gefragmenteerd worden (figuur G19). Dit is een 
belangrijk proces bij kleirijke bodems die moeilijk te 
bewerken zijn, omdat de droge bodemaggregaten 
zeer hard zijn, een natte bodem daarentegen heeft 
een hoge plasticiteit en kleverigheid. De groei van 
het ijs (3) door de vorst veroorzaakt een grote in-
wendige druk waardoor grote kluiten klei verbrok-
kelen. Dit proces wordt gebruikt door landbouwers 
in gebieden met kleibodems zoals bijvoorbeeld in 
de polders, zodat hierdoor een zaaibed wordt ge-
vormd dat uit een zeer fijne blokvormige structuur 
bestaat (figuren G21-G25).

Fig. G16 - G17: Profiel doorheen grote gesorteerde polygonen/cirkels. Het terrasgrint is opgetild en dekzand stulpt naar beneden 
tot een diepte van 180 cm. De waterverzadiging in de actieve laag was waarschijnlijk te wijten aan een permafrost in de onderlig-
gende ongestoorde grindlaag. Maasterras, Kempen, België.
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Vries/dooi processen: vorming van naaldijs (figuren G18-G20)

Vries/dooi processen: oppervlakkige structuurvorming (figuren G21-G25)

Fig. G18: Het naaldijs is zo’n 4 cm hoog en tilt de strooisellaag 
van een bosbodem op. Füllinsdorf, Zwitserland.

Fig. G19: De groei van naaldijs heeft het bodemoppervlak, in-
clusief de jonge planten, sterk verstoord. Tuinbodem.

Fig. G20: Erosie op zuidgerichte 
hellingen in het zuidelijk half-
rond. Tijdens de winter wordt 
naaldijs gevormd. In de lente 
veroorzaakt de dooi van het 
naaldijs bodemerosie, omdat 
het smeltwater niet in de be-
vroren bodem, die wateron-
doorlatend is, kan dringen. An-
dosol, Precordillera, Centraal 
Chili.

Fig. G21-G22: Blote grond opgetild en verbrokkeld door de vorming van naaldijs. Garfagnana, Italië.
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2.2.	 Vorstpenetratie en dooi in een 
vochtige grond met homogene 
textuur, met of zonder grove 
elementen

Naarmate de vorst in de bodem dringt, zal de bo-
dem zeer sterk uitdrogen (4 ultra-uitdroging). Van-
uit de diepere horizonten wordt water door de 
capillaire zuigkracht (5) naar het vriesfront aange-
trokken. Deze zuigkracht is laag in zand, groter in 
leem en nog sterker in klei, maar in kleibodems ver-
loopt dit proces trager, omdat de poriën zeer klein 
zijn. Belangrijk is de verhouding tussen het open 
poriënvolume en de hoeveelheid water die naar 
het vriesfront migreert. In het begin vormen zich 
ijsnaalden in de nog open poriën (figuren G19-G22), 
maar vanaf dat alle poriën gevuld zijn, vormen er 
zich min of meer evenwijdig aan het vriesfront ijs-
bladen, ijslaagjes of ijslenzen (figuren G26, G27). 
De groei van ijslenzen in de bodem of aan het bo-
demoppervlak wordt ijssegregatie genoemd.

In gecompacteerde bodemhorizonten zal de vor-
ming van ijsbladen meer uitgesproken zijn, zoals 
bijvoorbeeld in bodems verdicht door verkeer (pa-
den, rond bewoningsites, ploegzool) (figuren G28, 
G29, G32, G33). In deze bodems is de porositeit af-
genomen met als gevolg minder vorming van naal-
dijs, maar meer van ijslenzen. Dikwijls kan men op 
de structuurvlakken door oxidatie een neerslag van 
ijzer en/of mangaan observeren (figuren G35-G41).

Fig. G23: Links, een ongestoorde verweerde blok polderklei, 
rechts een gelijkaardige blok die vorst heeft ondergaan en die 
uit elkaar is gevallen. Polderstreek, Silsoe, Engeland.

Fig. G25: Fragment van tertiaire klei, door de vorst gebroken in 
een fijne hoekige blokstructuur. Zandgroeve, Limburg, België.

Fig. G24: Detail van fig. G23 rechts. Vorming van een fijne blok-
vormige structuur door vorstwerking. Polderstreek, Silsoe, En-
geland.
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Vries/dooi processen: structuurvorming door ijsssegregatie (figuren G26-G30)

Fig. G26: IJssegregatie en de vorming van een bladstructuur. 
Leembodem, Zoniënwoud, Brussels Hoofdstedelijk Gewest, 
België. Fig. G27: Detail van ijssegregatie met vorming van ijsnaalden. 

Leembodem, Zoniënwoud, Brussels Hoofdstedelijk Gewest, 
België.

H4

H3

H1

H2

H1: grond die een voormalig pad begraaft.

H2: begraven oppervlaktehorizont van een oud pad. De 
bodem van het pad is sterk samengedrukt. Door vroegere 
ijssegregatie ontwikkelde er zich een bladstructuur. Sporen van 
roest op de bladstructuur.

H3: niet verdichte horizont met vloeistructuren als gevolg van 
de druk uitgeoefend door het pad.

H4: horizont met talrijke humusrijke fragmenten. Op deze 
diepte is de bodem niet meer samengedrukt door het pad 
(H2).

Fig. G28: Gladgestreken profiel. Plaatstructuur gevormd door 
ijssegregatie in een leembodem verdicht door intense betre-
ding (oud pad). Lössbodem, Velzeke, provincie Oost-Vlaande-
ren, België.



H4

H3

H1

H2

Fig. G29: Zelfde profiel als fig. G28 bewerkt met een mes om 
het oppervlak los te maken en vervolgens afgeborsteld om de 
structuur beter zichtbaar te maken.


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De ijsbladen die zich vormen ter hoogte van het 
vriesfront in de bodem, zijn verantwoordelijk voor 
de ontwikkeling van een nieuwe blad-, plaat- of 
lensstructuur (figuren G28-G31) (e.g. Van Vliet-
Lanoë, 1976) (zie thema ‘Bodemstructuur, druk en 
compactie’). Met de diepte worden deze aggrega-
ten geleidelijk aan dikker (minder ijssegregatie) om-
dat de diepere bodem langzaamaan uitdroogt (figu-
ren G32-G34) en er dus minder water beschikbaar is 
voor het ontwikkelen van ijsbladen. Door de sterke 
uitdroging van de diepere bodem ontwikkelt zich 
een nieuwe structuur van hoekige blokken en pris-
ma’s, ditmaal gebonden aan het uitdrogingsproces. 
Gebeurt deze uitdroging eerder plots, dan hebben 
de blokken en prisma’s een conchoïde vorm (figuur 
G34). Bij sterke uitdroging vanaf het bodemopper-
vlak kan een verticaal barstenpatroon ontstaan 
met of zonder de vorming van een prismastructuur 
(Svensson, 1977; Sveistrup et al., 2005; Van Vliet-
Lanoë, 2005: 243).

Fig. G30: IJssegregatie heeft de verticale biogalerijen onderbroken en verplaatst. Fig. G31: Detail van fig. G30. Afgedekte zandige 
opduiking van Oudenaarde Donk. Alluviale vlakte van de Schelde, provincie Oost-Vlaanderen, België.
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Wanneer de ijsbladen sterk aangroeien, zet het bo-
demvolume uit en wordt het grondoppervlak naar 
boven geduwd, dit is opvriezen of vorstopheffing 
(En.: soil heaving). Dit proces kan wegen, huizen, 
pijpleidingen... beschadigen.

De vorstimpact is sterk verschillend naargelang men 
zich onder bos, op weide of akker bevindt. De orga-
nische horizonten, zoals strooisel, gefragmenteer-
de plantenresten en humus aanwezig onder bos, 
werken sterk isolerend, zodat het vorstfront niet zo 
diep in de bodem kan dringen (e.g. Sveistrup et al., 
2005).

Wanneer het vriesfront van bovenaf een steen in de 
bodem bereikt, zal de vorst daar dieper in de grond 
dringen. Dit komt omdat de steen een hoge ther-
mische geleidbaarheid (6) heeft. De steen koelt dus 
sneller af dan de omringende bodem. Naarmate wa-
ter van de diepere bodem naar het dichtstbijzijnde 
vriesfront wordt aangetrokken, zal het water eerst 
het onderste deel van de steen bereiken. Hierdoor 
ontstaat aan de onderkant van de steen een relatief 
belangrijke ijssegregatie. Als gevolg hiervan wordt 
de steen omhooggeduwd en de bovenliggende 
aarde samengedrukt (figuren G42-G45). Bij de dooi 
van de bodem ontstaat er aan de onderkant van de 
steen, waar de ijslens groeide, een holte en is dit 
steenoppervlak schoon. De bovenzijde van de steen 

Vries/dooi processen: structuurvorming door ijsssegregatie (figuren G32-G34)

H2

H1

H3

H4

H3

H4

H1: bladstructuur te wijten aan ijssegregatie.

H2: lensvormige structuur te wijten aan ijssegregatie.

H3: conchoïde hoekige blokstructuur te wijten aan uitdroging, gevolgd door ijssegregatie.

H4: conchoïde prismastructuur te wijten aan plotse sterke uitdroging. In lange vorstperioden kan er ook ijssegregatie optreden 
tussen de structuurvlakken.

Fig. G32-G34: IJssegregatie is uitgesproken in compacte bodems. Voorbeeld van structuurvorming in een door tractoren sterk 
verdichte bodem. Wanneer het vriesfront in de bodem dringt, migreert het water van de onderliggende horizonten naar het 
vriesfront. Door de lage bodemporositeit worden er geen ijsnaalden, maar wel ijslenzen gevormd (fig. G33). De wortels kunnen 
slechts langs de structuurvlakken groeien (fig. G34). Lössbodem, Debrecen, Hongarije.
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daarentegen krijgt een bodemkapje van samenge-
drukte bodemmatrix (En.: soil capping)(figuren G46, 
G47). Deze morfologie, die wijst op periglaciale pro-
cessen, is belangrijk bij de studie van stenen artefac-
ten. Dit proces heeft zich blijkbaar nog voorgedaan 
tijdens de Kleine IJstijd (Crombé et al., 1991). Het is 
evident dat het onoordeelkundig reinigen van de 
artefacten deze informatie uitwist.

De dooi van een bevroren bodem start aan het op-
pervlak. Indien tijdens het indringen van de vorst 
in de bodem veel water naar de hogere horizonten 
was gestegen, met de vorming van ijsbladen, zal 
tijdens de dooi meer water vrijkomen dan dat er 
oorspronkelijk in de poriën aanwezig was. Aange-
zien de diepere nog bevroren bodem grotendeels 
ondoorlatend is (alle poriën zijn gevuld met ijs), kan 
het water van de ontdooide horizont niet naar be-
neden percoleren en ontstaat er een oververzadig-
de onstabiele ‘modderige’ toestand bovenaan het 

bodemprofiel. Op dat ogenblik wordt in zo’n milieu 
bijvoorbeeld een wegdek onstabiel en is verkeer 
zeer moeilijk, vaak onmogelijk. Op hellingen kan er 
erosie ontstaan (zie § 1.2). Vanaf het ogenblik dat 
de ondergrond is ontdooid, zal het hoger gelegen 
vrije water plots kunnen percoleren naar de diepere 
bodemhorizonten die voorheen verdroogd waren.

Een bevroren grond gedraagt zich als een gesteente 
(11). Wanneer ijssegregatie optreedt, met de vor-
ming van ijsbladen, kunnen de stenen in de bevro-
ren grond splijten (vorstsplijten; En.: frost cracking; 
Fr.: gélifraction) (figuren G48-G51).

Vries/dooi processen: ijssegregatie en hiermee geassocieerde oxido-reductie
Terrasafzettingen. Sologne, Frankrijk (figuren G35-G39). Roborst leemgroeve, Oost-Vlaanderen, België 
(figuren G40-G41)

Fig. G36: Sporen van ijssegregatie met pseudogley kenmerken. 
De reductiekleuren (grijs) zijn te zien langs de vorstspleten, de 
oxidatiekleuren (oranjerood) in de matrix.

Fig. G35: In het midden van het profiel een ijswigpseudomorf. 
De gangen bovenaan in het profiel zijn sporen van een dassen-
burcht.

A

Fig. G37: Spoor van een vorstwig met pseudogley (A).
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Fig. G38: Fragipan met sporen van ‘reticulate ice veins’. (Mac-
kay, 1974).

Fig. G40: Bodemverdichting door verkeer. Tussen 80-100 cm 
(B) is er een horizontale gebleekte horizont van een wegdek. 
Daarboven, tussen 40-80 cm zijn er drie instulpingen (A) van 
karrensporen. (Ampe & Langohr, 2006a).

A

A

A

B

Fig. G39: Detail van fig. G38: Pseudogley langs sporen van ijs-
segregatie.

Fig. G41: Detail van het karrenspoor op fig. G40 met duidelijke 
sporen van ijssegregatie in de vorm van dunne donkergekleur-
de bandjes. Neerslag van ijzer op de plaatstructuur door de 
aanwezigheid van zuurstof langs de barstjes.
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Vries/dooi processen: ijssegregatie en hiermee geassocieerd opvriezen van stenen (figuren G42-G44)

Vries/dooi processen: ijssegregatie en hiermee geassocieerde capping (figuren G46-G47)

Fig. G44: De grafstenen worden tijdens de winterperioden op-
getild waardoor ze niet meer recht staan. Noorwegen.

Fig. G45: Tijdens de winter werden de stenen opgetild, erna 
zijn ze terug neergezakt wat de aanwezigheid van een barstje 
rond de stenen verklaart. Cap del Rec, Lles, Cerdanya, Spanje.

Fig. G47: Steencapping (pijlen) aan de bovenkant van de stenen. 
Aan de onderzijde van de stenen is er, waar het ijs is gesmol-
ten, een open barst. Fluvioglaciale afzettingen, Nieuw-Zeeland.

Fig. G46: Steencapping in een bodem met sporen van fijne 
plaatstructuur door ijssegregatie. Denemarken, Jutland.

Fig. G43: De linkerzijde van de steen is opgetild. De afwezig-
heid van korstmosbedekking wijst op een actief proces. Cap 
del Rec, Lles, Cerdanya, Spanje.

Fig. G42: De rechterzijde van de steen is opgetild door ijssegre-
gatie. Lapland, Finland.


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2.3.	 Vorstpenetratie en dooi in een 
waterverzadigde bodem met 
homogene textuur en met grove 
elementen

Eerste fase. Wanneer bodems met een homogene 
textuur grove elementen bevatten en waterverza-
digd zijn, zullen dezelfde processen plaatsvinden 
zoals beschreven in de vorige paragraaf. De ijssegre-
gatie zal echter onder de stenen veel belangrijker 
zijn, zodat ze door herhaalde vries/dooi cycli, gelei-
delijk aan verticaal komen te staan. De stenen ne-
men hierbij een positie in waarbij ze de minste druk 
ondervinden (figuren G45, G52, G53).

Tweede fase. Wanneer een grondwatertafel aan-
wezig is, gaan de grove elementen door de druk van 
het ijs verticaal naar boven migreren tot ze het bo-
demoppervlak bereiken (figuren G54, G55).

Vries/dooi processen: ijssegregatie en hiermee geassocieerd vorstsplijten (figuren G48-G51)

Fig. G48: Morene, Nieuw-Zeeland.

Fig. G49: Petrocalcic horizont met gebroken steenfragmenten 
door vorstwerking. Salinas, Ibiza, Spanje. 

Fig. G50-G51: Vorstsplijten van stenen in situ. Inuvik, Northwest Territories, Canada.
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Fig. G52: Opgetilde stenen 
door opvriezen. Fluvioglaciale 
sedimenten. Nieuw-Zeeland.

Fig. G53: Opgetilde stenen op de grens met het fluvioglaciaal 
substraat. De stenen van het substraat die niet opgetild zijn, 
vertonen capping en barsten onder de stenen. Nieuw-Zeeland.

Fig. G54-G55: Opvriezen van stenen: de stenen worden uit 
de bodem getild. Cap del Rec, Lles, Cerdanya, Spanje, 2700 m 
hoogte.
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Derde fase. Wanneer een waterverzadigde bodem 
bevriest (2), ontstaat er een zeer sterke interne druk. 
Dit is vooral het geval indien er een onderliggende 
permafrost aanwezig is. Hierdoor vormt er zich een 
golvend oppervlak van bulten omgeven door mi-
crodepressies (En.: hummocks) (figuren G57-G68). 
De grove elementen zoals stenen, die nu op het bo-
demoppervlak liggen, worden bij de vorst opgetild 
door de groei van ijsnaalden die loodrecht groeien 
ten opzichte van het bodemoppervlak. Op een hel-
ling staan deze naalden dus schuin. Wanneer het ijs 
begint te dooien, zakken de grove elementen recht 
naar beneden (zie § 4.2). Zo krijgt men ‘wandelen-
de stenen’ (figuur G56) die geleidelijk aan hellingaf-
waarts bewegen tot in de microdepressies van het 
golvend oppervlak (figuren G69-G74).

Het eindresultaat. Het landschap vertoont een mi-
croreliëf met een polygonaal patroon. Het bestaat 
uit een golvend bodemoppervlak, begrensd door 
barsten. Door de opeenvolging van processen hier-
boven beschreven, gebeurt er een sortering waarbij 
de fijnere bodemdeeltjes gescheiden worden van 
de steenfragmenten. De stenen, oorspronkelijk ver-
spreid in de bodem tot een zekere diepte, komen 
terecht aan de randen van de polygonale structuren 
en de fijnere bodemdeeltjes blijven achter in het 
midden van de structuren. Dergelijke morfologie 
noemt men ‘gesorteerde polygonen’ (En.: sorted 
polygons) (figuren G16, G17, G75, G76). De groot-
ste polygonen treft men aan in de zones waar het 
jaarlijkse vries/dooi proces het diepste reikt. Gro-
vere materialen geven grotere polygonen, in meer 
waterverzadigde bodems zijn de structuren kleiner.

Vries/dooi processen: niet-gesorteerde polygonen en cirkels (figuren G57-G68)

A

B

Fig. G56: Een ‘wandelende 
steen’ op een helling. Door 
ijssegregatie wordt de steen 
loodrecht aan het hellend 
bodemoppervlak opgeduwd. 
Bij de dooi zakt hij verticaal 
neer. Hierdoor ontstaat er een 
hellingafwaartse beweging 
(pijl) met een depressie achter 
(A) en een opgestuwde bodem 
voor de steen (B). Cap del Rec, 
Lles, Cerdanya, Spanje.

Fig. G57-G58: Niet-gesorteerde polygonen (‘hummocks’) met een open barstensysteem: er is geen duidelijk verschil in korrel-
grootte tussen het materiaal in en langs de randen van de polygonen. Spitsbergen.
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Fig. G59: Profiel in niet-ge-
sorteerde polygonen (zie fig. 
G57-G58). De stratificatie be-
staat uit lagen van organisch 
materiaal sporadisch onder-
broken door eolische afzettin-
gen. Spitsbergen, Noorwegen.

Fig. G62-G63: Niet-gesorteerde polygonen/cirkels. Het centrum van de polygonen is lichtjes bol, de lager gelegen randen van de 
structuren zijn begroeid. In het centraal deel van de polygonen liggen stenen met verschillende afmetingen, de randstenen ont-
breken. Northwest Territories, Canada.

Fig. G60: Profiel doorheen een hummock met aan beide zijkan-
ten het barstensysteem. Inuvik, Northwest Territories, Canada.

Fig. G61: Detail van fig. G60 doorheen een hummock met spo-
ren van kryoturbatie. De omringende depressie bestaat hoofd-
zakelijk uit organisch materiaal. De onderzijde van het profiel is 
de golvende permafrosttafel (foto genomen eind augustus). De 
dooi reikt minder diep in de waterverzadigde depressie. Inuvik, 
Northwest Territories, Canada.



238 – Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek

Fig. G65: ‘Drunken forest’, 
grens van het boreaal bos en 
de toendra. De hummocks zijn 
niet stabiel genoeg voor de 
groei van de sparren. Inuvik, 
Northwest Territories, Canada.



Fig. G64: Zicht op een regio met 
een dominantie van niet-gesor-
teerde polygonen en cirkels; 
hummocks met een diameter 
van 0,6-1,5 m. Tuktuyakut, 
Northwest Territories, Canada.



Fig. G67-G68: Een profiel op 4 m diepte in de nog kalkrijke löss. Brabantiaan löss (Pleniglaciaal), afgezet in een zeer koud en droog 
milieu. Niet-gesorteerde polygonen. De stratificatie is te wijten aan de eolische afzetting met sporadisch iets meer tertiair zand. 
Duidelijke sporen van vorstwiggen. Roborst, Zwalm, provincie Oost-Vlaanderen, België. (Ampe & Langohr, 2006b).

Fig. G66: Leemgroeve: de ont-
kalkte löss wordt gebruikt voor 
de fabricage van rode gevelste-
nen, de kalkrijke löss voor de 
gele gevelstenen. De kalkrijke 
löss komt voor vanaf ongeveer 
3 m diepte. Roborst, Zwalm, 
provincie Oost-Vlaanderen, 
België.
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Vries/dooi processen: gesorteerde polygonen en cirkels (figuren G69-G76)

Fig. G69: Gesorteerde polygonen/cirkels in een valleibodem 
zonder permafrost (talik). Het proces is nog steeds actief. Door 
de aanwezigheid van een ondiepe permanente grondwater-
tafel, is het mogelijk dat het sorteren van stenen uitsluitend 
door het vries-dooiproces kan plaatsvinden. Skibotn, Troms, 
Noorwegen.

Fig. G71: Gesorteerde polygonen/cirkels met fijn materiaal in 
het midden en stenen langs de randen van de polygonen; op 
plateaupositie met permafrost. Northwest Territories, Canada.

Fig. G70: Sterk uitgesproken gesorteerde polygonen/cirkels op 
kustterrassen in een zone met grondwatertafel. Spitsbergen, 
Noorwegen.

Fig. G72: Kleine gesorteerde polygonen/cirkels. Spitsbergen, 
Noorwegen.

Fig. G73: Op hellingen gaan de gesorteerde polygonen/cirkels 
over tot gesorteerde strepen die georiënteerd zijn volgens de 
hellingsrichting. De gesorteerde strepen bestaan uit afwisse-
lend min of meer parallelle banden van stenen en tusseninlig-
gende vegetatie. Northwest Territories, Canada.

Fig. G74: Profiel doorheen de gesorteerde strepen op een kalk-
steenbodem. De bovenste 40 cm van de bodem is verwijderd. 
Les Souhesmes, Departement de la Meuse, Frankrijk.
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2.4.	 Vorstpenetratie en dooi in 
een waterverzadigde bodem 
(watertafel) met contrasterende 
textuurlagen

De vervorming van de bodemgelaagdheid door 
vorstactie geeft in de bodem sporen van kryoturba-
tie (§ 1.1). Dit kan soms spectaculaire vormen aan-
nemen, vooral in een bodem die waterverzadigd is 
en die uit een afwisseling van lagen bestaat met een 
verschillende textuur. De grovere lagen bevriezen 
sneller dan de lagen met een fijnere textuur (1). Het 
water in de grovere lagen zet bij het bevriezen uit en 
oefent een sterke druk uit op de nog niet bevroren 
lagen boven en/of onder de grove laag. Hierdoor 
ontstaan er instulpingen of involuties die als ge-
volg van de herhaalde vries/dooi cycli de originele 
horizonatie en/of gelaagdheid volledig verstoren (fi-
guren G77-G81). Een extreme vorm hiervan is het 

ontstaan van een ‘druppelbodem’ of ‘druipstaart-
structuur’ (En:. droplet soil) (Paepe & Vanhoorne, 
1967: 35; De Moor & Heyse, 1978: 360; Gullentops 
& Paulissen, 1978) (figuren G82-G88). In Vlaande-
ren kan men dit plaatselijk nog zien ter hoogte van 
de Usselo-bodem (figuren G89-G92).

Fig. G75-G76: Twee profielen doorheen gesorteerde polygo-
nen/cirkels. De stenen bestaande uit krijt zijn opgetild, het 
lössdek stulpt neerwaarts. De waterverzadiging in de actieve 
laag was hoogst waarschijnlijk te wijten aan permafrost op on-
geveer 1 m diepte. Champagne, Noord-Frankrijk.
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Vries/dooi processen: involuties (figuren G77-G81)

Vries/dooi processen: zinkstructuren – druppelbodem of druipstaarten (figuren G82-G92)

Fig. G77: Uitgesproken kryoturbatie van een zandige bodem 
die neerstulpt in een kleisubstraat. Condroz, België.

Fig. G78: Kryoturbatie van geeloranje pleniglaciale dekzanden 
die neerstulpen in de groene glauconietrijke tertiaire klei. La-
ter heeft er zich in de oppervlakkige zanden een ijzer-humus-
podzol ontwikkeld. Het Aanwijs, Beernem, West-Vlaanderen. 
(Ampe & Langohr, 2006a).

Fig. G79-G81: Kryoturbaties van de humusrijke oppervlaktehorizont. Nederland.

Fig. G82: Een humusrijke horizont volledig verstoord door 
kryoturbatie (druppelbodem of druipstaartstructuur). Vlaamse 
Vallei, provincie Oost-Vlaanderen, België.

Fig. G83: Een druppelbodem of druipstaartstructuur in löss. 
Oostelijke leemstreek, België.
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Fig. G84-G85: Een humusrijke zandige bodemhorizont volledig verstoord door kryoturbatie in de actieve laag. De onderkant van 
de ‘ganzenpootmorfologie’ toont tot waar de actieve laag reikte en stopt op de bovengrens van de permafrost. Vlaamse Vallei, 
provincie Oost-Vlaanderen, België. (De Moor, 1983).

Fig. G86-G88: Druppelbodems in zand. Noord-Duitsland.

A
A
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Fig. G89-G92: Vier faciëssen van de gekryoturbeerde Usselo-bodem ontwikkeld onder water.
Fig. G89-G90: De homogene bruine horizont in de bovenste helft is waterhard (B) (doppleriet) afkomstig van een hoger gelegen 
veenlaag.
Fig. G91-G92: Tijdens de Jonge Dryas bereikt in ondiepe meren het vries/dooi proces, de meerbodem. Door kryoturbatie wordt er 
plaatselijk een druppelbodem – druipstaartbodem (A) gevormd. De homogene bruine horizont boven de Usselo-bodem is water-
hard (doppleriet) (B). Verrebroek, Beveren, provincie Oost-Vlaanderen, België. (Louwagie & Langohr, 2005).
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3. Permafrost

3.1. Inleiding

Permafrost ontstaat wanneer de bevroren bodem 
ti jdens de zomerperiode niet meer volledig ont-
dooit. Algemeen wordt aangenomen dat de bodem 
gedurende minstens twee opeenvolgende jaren een 
temperatuur heeft  lager dan 0 °C (Jones et al., 2010: 
20). Een bodem met permafrost kan men opdelen 
in vier zones (fi guren G93, G94):

₋ een bovenste deel dat elk jaar dooit, de ‘op-
dooilaag of acti eve laag’ (En.: acti ve layer)
(fi g. G94);

₋ de permafrost, een permanent bevroren ho-
rizont, die grotendeels waterondoorlatend is;

₋ een niet bevroren bodem onder de 
permafrost die zeer sterk uitdroogt door de 
capillaire zuigkracht van de permafrost die 
gans het jaar aanwezig is;

₋ de nog diepere bodemhorizonten of lagen 
die niet meer worden beïnvloed door de pe-
riglaciale processen.

De dikte van de acti eve laag is hoofdzakelijk afh an-
kelijk van een reeks milieufactoren:

₋ het klimaat,
₋ de dikte van het sneeuwdek,
₋ de vegetati e,
₋ de hellingspositi e,

₋ de bodemtextuur: hoe grover de textuur, hoe 
dikker de acti eve laag (fi guren G98, G104),

₋ de hoeveelheid water aanwezig in de bodem: 
hoe droger de bodem, hoe dikker de acti eve 
laag (fi guren G98, G101, G104).

De permafrost bezit zowel een boven- als onder-
grens. De bovengrens van de permafrost noemt 
men de permafrostt afel en komt overeen met de 
maximale onderzijde van de opdooilaag.

Permafrost is grotendeels waterondoorlatend, zo-
dat het bodemvochtregime totaal verandert. Eens 
er een permafrost is ontwikkeld, kan het water niet 
meer naar de diepere bodemhorizonten percole-
ren. Als gevolg hiervan kan de acti eve laag gedu-
rende lange perioden grote hoeveelheden water 
bevatt en. Tijdens de volgende vorstperiode begint 
de acti eve laag vanaf het bodemoppervlak te be-
vriezen. Zo ontstaat er door het zwellen van het ijs 
een sterke interne druk. Hierdoor vormt er zich een 
golvend bodemoppervlak. Op vlakke terreinen vor-
men er zich bulten omgeven door microdepressies 
(En.: hummocks), op hellingen vormen er zich min 
of meer evenwijdige strepen (En.: relief stripes), die 
hellingafwaarts verlopen en een golvend verloop 
hebben. Deze bodems vormen een belangrijk geo-
morfologisch kenmerk van de regio’s met permaf-
rost die ongeveer een vijfde van alle conti nenten 
beslaan (fi guren G57-G68) (Campy & Macaire, 
2003: 177; Jones et al., 2010: 20).

Fig. G93: Jaarlijks verloop van de temperatuur in een bodem met permafrost. De diepte waarop er geen jaarlijkse fl uctuati e van 
de bodemtemperatuur meer is (jaarlijks nulpunt), is de grens tussen permafrost met en zonder jaarlijkse temperatuurschomme-
lingen. (French, 2007).
Fig. G94: Bodem met permafrost en acti eve laag tussen 0-30/48 cm. Tuktoyaktuk, Northwest Territories, Canada.
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3.2. Ontwikkeling van een fragipan: 
een onderschatt e bodemkundige 
proxy voor permafrost

Het zijn vooral geologen en geomorfologen, zowel 
nu als vroeger, die de verspreiding van permafrost 
opsporen (e.g. Tricart & Cailleux, 1961; Tricart, 1967; 
Washburn, 1979; French, 2007). Veel aandacht gaat 
hierbij uit naar morfologische kenmerken die aan 
het bodemoppervlak voorkomen zoals bijvoorbeeld 
polygonale structuren, een golvende topografi e 

(hummocks), ijswigkenmerken, solifl ucti elobben 
en kryoreptati evormen. Bodemkundigen gebruiken 
het voorkomen van een fragipan in de bodem om 
de vroegere aanwezigheid van permafrost aan te 
tonen (Van Vliet & Langohr, 1981). De meeste hand-
boeken over permafrost belichten echter dit aspect 
nauwelijks.

Humusrijke oppervlaktehorizont, bovenste deel van de 
actieve laag

Actieve laag van de permafrostbodem

Biologisch actieve laag

B-horizont van de originele bodem. De talrijke sporen van 
biologische activiteit dateren van voor de permafrostperiode

B-horizont met compacte prismastructuur

Bodemverdichting

C-horizont

Groei van ijsnaalden

Groei van ijsblad

Druk uitgeoefend door de groei van het ijsblad

Vriesfront daalt in de open barst

Zone van permafrost

Uitdrogingsbarst door permafrostontwikkeling

Capillaire opstijging van water naar de uitdrogingszone door 
vorst





Fig. G95: De vorming van de fragipan. (bron: R. Langohr).
P0: Oorspronkelijke bodem onder bos, gevormd ti jdens de Bøl-
ling en de Allerød interstadialen, twee warmere periodes van 
het Laatglaciaal. Het bodemprofi el bestaat uit een humusrijke 
A-horizont, een biologisch acti eve bruine B-horizont (Bβ), een 
B-horizont met klei-aanrijking (Bt) of kleur/structuur B (Bw) en 
het moedermateriaal, dekzand van het Laatglaciaal (C).
P1: Tijdens de Jonge Dryas wordt het klimaat steeds kouder, 
de permafrost begint zich te vormen onder de acti eve laag. De 
capillaire zuigkracht trekt water naar het vriesfront. Onder de 
permafrost droogt de bodem zeer sterk uit en ontwikkelen er 
zich uitdrogingsbarsten.
P2: Detail van P1: het vriesfront daalt dieper in de open bar-
sten dan in de omringende bodem.
P3: Naarmate de permafrost langer aanhoudt, zakt het vorst-
front dieper in de bodem en dalen de uitdrogingsbarsten die-
per. Door steeds meer watertoevoer naar de barsten, verande-
ren de ijsnaalden in ijsbladen. Het groeiende ijsblad oefent een 
sterke druk uit op de nog niet bevroren prisma’s waardoor de 
wanden verdichten. Een deel van de poriën en de biogalerij-
en in de prisma’s worden samengedrukt waardoor de barsten 
breder worden.
P4a: Horizontaal vlak op 45 cm diepte doorheen de bevroren 
bodem met een ijsblad dat druk uitoefent op de prismawan-
den. Hierdoor worden de barsten breder. P4b: Horizontaal vlak 
op 68 cm diepte doorheen de bevroren bodem met de ontwik-
keling van ijsnaalden.
P5: Na de vorstperiode zijn de bodemkenmerken veranderd: de ijsbladen zijn gedooid en de aarde van de acti eve laag zakt in de 
open barsten. De wanden van de prisma’s zijn sterk verdicht, waardoor de wortelgroei zich beperkt tot het barstensysteem. Ook 
de waterpercolati e vindt grotendeels plaats door het open barstensysteem. Dergelijke bodemhorizont noemt men een fragipan.
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Eens er in een bodem permafrost is gevormd, kan 
het water niet meer naar de diepere bodemhori-
zonten percoleren (figuur G95: 1-2). Tegelijkertijd 
zal de permafrost, die geleidelijk dieper in de bo-
dem dringt, een sterke zuigkracht uitoefenen op het 
bodemwater in de diepere bodemhorizonten die nu 
afgesloten zijn van de watertoevoer uit de actieve 
laag. Hierdoor ontstaat er een extreme uitdroging 
van dit diepere deel van de bodem. Als gevolg hier-
van kan er, in functie van textuur en vochtigheids-
graad, een sterke krimp ontstaan. De krimp is het 
meest uitgesproken in bodems met een fijne tex-
tuur en een hoge vochtigheidsgraad. Er worden 
barsten gevormd, die op een horizontaal vlak een 
prismatisch patroon vormen (figuren G98-G108). 
De onderzijde van de permafrost groeit steeds ver-
der aan, omdat er steeds meer water vanuit de die-
pere lagen wordt aangetrokken en door de prisma’s 
naar boven stijgt.

Ter hoogte van de open krimpscheuren, die de pris-
ma’s begrenzen, kan het vriesfront dieper in de bo-
dem dringen. Het water dat door de prisma’s naar 
boven stijgt, zal migreren naar het dichtstbijzijnde 
vriesfront, dit wil zeggen naar de barsten rond de 
prisma’s. Wanneer het water dit vriesfront bereikt, 
zal het bevriezen, eerst als ijsnaalden die loodrecht 
op de prismawanden staan (figuur G95: 3). Later, 
naarmate er steeds meer water de barsten bereikt, 
vormt er zich een compact ijsblad dat gaandeweg 
druk gaat uitoefenen op de nog-niet-bevroren pris-
ma. Hierdoor ontstaat er een zeer compacte pris-
mawand (figuur G95: 3). Op een horizontaal vlak 
krijgt deze prismastructuur het uitzicht van een vijf/
zeshoekig patroon (figuur G95: 4a-4b). Deze struc-
tuur krijgt de naam van netvormige ijsbladen of 
‘reticulate ice veins’ (figuren G96, G97) (Mackay, 
1974). Indien de bodem aanvankelijk zeer poreus 

was ter hoogte van de prisma’s, kunnen de netvor-
mige ijsbladen een dikte van meerdere centimeters 
bereiken. Dergelijke afmetingen kunnen niet door 
een gewone uitdroging ontstaan (fig. G99).

Naarmate de permafrost verder in de bodem dringt, 
zal dit proces zich dieper voortzetten met prisma’s 
die meerdere meters diep gaan (figuren G98, G99). 
In de Belgische leemstreek reikt de fragipan door-
gaans tot een diepte van 120 cm onder het maai-
veld (figuren G98, G101); op het Ardens plateau kan 
dit tot 150-160 cm diepte gaan (Bock et al., 2010) 
(figuur G106).

De afmetingen van de prisma’s zijn een functie van 
de vochtigheidsgraad en textuur van de originele 
bodem. Indien er weinig water aanwezig was, zul-
len de prisma’s van de permafrost op een grotere 
diepte beginnen en een grotere diameter vertonen 
(tot 60 - 80 cm) (figuur G103). Bij de vorming in nat-
tere omstandigheden liggen de prisma’s ondieper 
en vertonen ze een kleinere diameter, soms minder 
dan een decimeter (figuren G101, G102). In zandige 
bodems die minder water kunnen ophouden, zullen 
de prisma’s dus dieper liggen en groter zijn in verge-
lijking met de prismastructuur van de leembodems 
(figuren G104, G105). (Let op, deze krimpscheuren 
zijn te wijten aan uitdroging en niet aan thermische 
krimp die prisma’s kunnen vormen van meerdere 
meter in doorsnede! – zie § 3.3).

Na afloop van de permafrostperiode dooien de 
verticale ijsbladen. Er ontstaan open barsten die 
langzaamaan gevuld worden met aarde van de ac-
tieve laag (dikwijls een klei-uitlogingshorizont). Het 
resultaat is een bodem met een opvallende pris-
mastructuur met een abrupte bovengrens en met 
sterk verdichte prismawanden. De prisma’s zelf zijn 
begrensd door de barsten die nu opgevuld zijn met 

Fig. G96-G97: Reticulate ice veins met prismastructuur ontwikkeld door permafrost in een recent afgezette kleiige leem (fig. G96) 
en lemige klei (fig. G97). Tuktoyaktuk, Northwest Territories, Canada. (Mackay, 1974).
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bodemmateriaal afkomstig van een hogere horizont 
(figuur G95: 5). Vanaf dan volgen water en wortels 
de opgevulde barsten, omdat de prisma’s zodanig 
compact geworden zijn dat de wortels er niet in 
kunnen groeien. Het beschikbare bodemvolume 
voor de wortels is nu sterk beperkt en bedraagt 
slechts enkele procenten van het totale bodemvo-
lume (figuur G102).

Deze bijzondere prismastructuur is te vergelijken 
met een gesloten doos (‘closed box system’) (IUSS 
Working Group WRB, 2022: 47) en vormt dus een 
sterke beperking voor de plantengroei (figuur G100). 
Om deze eigenschap in een bodemclassificatiesys-
teem te kunnen opnemen, hebben de bodemkun-
digen de naam ‘fragipan’ aan deze bodemhorizont 
gegeven. De aarde van deze horizont is breekbaar, 
compact maar niet gecementeerd (Latijn: frangere: 
breken; ’ Latijn: fragilis: broos) en ‘pan’ wegens de 
sterke wortelbeperking. De term ‘pan’ wordt ge-
bruikt om een laag/horizont in de bodem aan te 
duiden die sterk verdicht of verhard is of een zeer 
hoog kleigehalte heeft. Deze laag belemmert wor-
telgroei en waterinfiltratie (Soil Science Society of 
America, 2008).

In België was de fragipan horizont in het begin 
van het Holoceen wijdverspreid in de leem-, zand-
leem- en lemig-zandstreek. Aangezien de fragipan 
de klei-aanrijkingshorizont (Bt) die zich in de Bølling 
en Allerød perioden van het Laatglaciaal had ont-
wikkeld, doorkruist, wijst dit erop dat de permafrost 
hoogst waarschijnlijk in de Jonge Dryas kan gesitu-

eerd worden. Tijdens deze periode was het klimaat 
opnieuw koud en droog (zie § 1.4) (e.g. Van Vliet & 
Langohr, 1981, 1983; Langohr & Vermeire, 1982). 
Over uitgestrekte gebieden is de fragipan vandaag 
niet meer aanwezig. Vooral de zeer sterke bioturba-
tie van grote regenwormen en mollen op goed be-
meste en bekalkte landbouwgronden, heeft ervoor 
gezorgd dat de fragipan hier volledig is verdwenen. 
Het is slechts in bosbestanden met een zure bodem 
en die een minimum van landbouw hebben onder-
gaan, dat de fragipan nog te observeren is. Het Zo-
niënwoud, met lemige, zeer zure bodems die nooit 
onder landbouw zijn gekomen, vormt hiervoor een 
unicum voor West-Europa. De fragipan is hier al te 
observeren vanaf een diepte van 30-50 cm (figuren 
G98, G101). De mate waarin de fragipan bewaard is, 
vormt dus een proxy voor de intensiteit van mense-
lijke invloed op deze bodems.

Naast de hypothese van permafrost voor de ontwik-
keling van een fragipan (e.g. Payton, 1992, 1993a, 
b; Van Vliet & Langohr, 1981), bestaan er meerdere 
andere hypothesen, bijvoorbeeld bodemconsoli-
datie door vocht/droog cycli (e.g. Smalley & Davin, 
1982; Bryant, 1989; Smalley et al., 2016), lichte ce-
mentatie door siliciumverbindingen (e.g. Bridges & 
Bull, 1983) en vooral ‘bodemdegradatie’ met verzu-
ring en kleiafbraak. Een goed overzicht van kenmer-
ken en genese van fragipans is te vinden in Smalley 
& Davin, 1982 en Schaetzl & Thompson (2015: 346-
356).
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Impact van permafrost op een gevormde bodem – ontwikkeling van een fragipan (figuren G98-G108)

H1
H2

H3

H4

H1
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H3

H4

H5

H1: A: slechts enkele cm dik, wat wijst op een zeer beperkte activiteit van borende dieren (regenwormen, mollen…).

H2: Aβ: dunne overgangshorizont.

H3: Bβ: biologisch actieve horizont, talrijke wortels.

H4: Btx: fragipan horizont met scherpe bovengrens. Het horizontaal vlak toont het polygonaal patroon  van de originele krimp-
scheuren.

H5: Bt: diepere horizont zonder kenmerken van de fragipan.

Fig. G98-G99: Fragipan (30-120/140 cm) ontwikkeld in een reeds bestaande klei-illuviatie horizont (Bt). Zure leembodem, matig 
gedraineerde depressiepositie. Fig. G98: Verticale profielwand. Fig. G99: Horizontaal vlak. Zoniënwoud, Ukkel, Brussels Hoofdste-
delijk Gewest, België. (Langohr, 2016).

Fig. G100: Ter hoogte van de fragipan kunnen de boomwortels 
slechts langs het oude barstensysteem in de bodem dringen. 
Deze speciale prismastructuur verlaagt sterk de fysische ferti-
liteit van de bodem. Zoniënwoud, Brussels Hoofdstedelijk Ge-
west, België. (Langohr, 2016).
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Fig. G101-G102: Fragipan in een slecht gedraineerde leem-
bodem door de aanwezigheid van stagnerend grondwater op 
een kleiig tertiair substraat (niet op figuur), plateaupositie. Fig. 
G101: Verticale profielwand. Fig. G102: horizontaal vlak. De 
fragipan is ondieper en het polygonenpatroon veel fijner (ver-
gelijk met fig. G98-G99). Zoniënwoud, Brussels Hoofdstedelijk  
Gewest, België. (Sanders et al., 1985; Langohr 2016).

Fig. G103: Fragipan ontwikkeld in lemig zand. Goed gedrai-
neerd, plateaupositie. De fragipan begint vanaf 73 cm diepte. 
Zoniënwoud, België.

Fig. G104: Fragipanstructuur met grote prisma’s in zand; op 
150 cm diepte volgen de wortels het polygonaal barstenpa-
troon. Vlaamse Vallei, provincie Oost-Vlaanderen, België.
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Fig. G105: Fragipan in leem (löss) vanaf 67 cm diepte. Bosre-
servaat, South Island, Nieuw-Zeeland.

Fig. G106: Sporen van een fragipan tot 1,7 m diep ontwikkeld 
in löss, bestaande uit een humusrijke A-horizont (1), een hu-
musrijke B-horizont (2), een biologisch actieve Bβ-horizont (3) 
met veel wortelgroei. Eronder is er een Btx-horizont ook fra-
gipan (4) genoemd, H5 is de C-horizont en H6 het stenige in 
situ substraat. Transinne, provincie Namen, België. (Bock et al., 
2010).
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H4

H5

H6

Fig. G107-G108: Een meer dan 
zes meter diep bodemprofiel 
in löss. Onderaan is er een bo-
dem ontwikkeld (3-5) met een 
begraven oppervlaktehorizont 
(3), een begraven E-horizont 
(4) en een kleiaccumulatieho-
rizont met een fragipan (5). De 
originele bodem is begraven 
onder twee jongere lössaf-
zettingen (1-2). South Island, 
Nieuw-Zeeland.
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Continue permafrost met de ontwikkeling van ijswiggen (figuren G109-G121)

3.3.	 Ontstaan van ijswiggen

Permafrostbodems met ijswiggen (figuren G109, 
G110) komen vandaag voor in regio’s met een ge-
middelde jaartemperatuur van de lucht onder de 
-6 °C in leembodems en onder de -9 °C in zandbo-
dems (Pissart, 1987: 34). De vorming van ijswiggen 
hangt samen met de thermische expansie/contrac-
tie (7) van de permafrostbodem (Murton, 2007).

IJswiggen beginnen zich te vormen in de winter, 
wanneer heel de bodem bevroren is. De bodem ge-
draagt zich als een vaste stof, net als een gesteen-
te. Door de zeer lage wintertemperatuur treedt er 
thermische krimp op met het ontstaan van lange fij-
ne barsten die vanaf het bevroren bodemoppervlak 
beginnen. Dit barstenpatroon krijgt de vorm van po-
lygonen met een diameter die meestal groter is dan 
10 meter (figuren G109-G111). In de lente, wanneer 
de actieve laag dooit, zal water de barstjes vullen 
en bevriezen ter hoogte van de permafrost. Tijdens 
de volgende zomer/winter cycli herhaalt het proces 
zich telkens met een geleidelijke groei van de ijswig 
die opgebouwd is uit talrijke fijne verticale ijsblaad-
jes (figuren G112-G114). Door deze groei gaat de ijs-

wig druk uitoefenen op de omringende permafrost-
bodem en wordt de bodem omhooggedrukt langs 
de randen van de ijswig. Aan het oppervlak ontstaat 
een ruggetje dat de polygonen afbakent. In het mid-
den van de rug ter hoogte van de ijswig zelf, komt 
er dikwijls een microdepressie voor (figuren G15, 
G109-G114, G176).

IJswigvorming is het meest uitgesproken in bo-
dems bedekt door een dun sneeuwdek (weinig 
isolatie) onder een continentaal klimaat. Een con-
tinentaal klimaat is droger en er zijn, in tegenstel-
ling tot een meer oceanisch klimaat, grotere tem-
peratuurverschillen tussen winter en zomer. Hoe 
groter het verschil tussen zomer- en wintertempe-
ratuur, hoe sterker het proces van ijswigvorming 
zich zal manifesteren. Omdat ijs de grootste thermi-
sche uitzettingscoëfficiënt (7) heeft, zal een ijsrijke 
permafrostbodem sterker krimpen in de winter. 
IJswiggen komen dus veel voor in depressieposities 
(figuren G109-G111).

Fig. G109-G110: Topografie gekenmerkt door actieve ijswiggen links met een centrale depressie, rechts met een bolvormig cen-
trum. De ijswiggen vormen zich voornamelijk in depressieposities waar de bodem veel water bevat. Tuktoyaktuk, Northwest 
Territories, Canada.
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Fig. G111: Centraal op de foto bestaat het landschap uit ijswiggen; aan de horizont liggen twee gigantische pingo’s. Grens van de 
Arctische Oceaan, Tuktoyaktuk, Northwest Territories, Canada.

Fig. G112: Een aaneenschakeling van ijswiggen (grijze glanzen-
de vlakken). Fairbanks, Alaska, USA.

Fig. G113: Een 4 m diepe ijswig duidelijk opgebouwd uit ver-
ticale ijsbladen. Tuktoyaktuk, Northwest Territories, Canada.
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Wanneer het klimaat terug opwarmt, dooien de 
permafrost en de ijswiggen. Grond van de actieve 
laag en van eventueel nieuw aangevoerde sedimen-
ten, zullen de ijswig opvullen. Zo’n opgevulde fos-
siele ijswig noemt men een ijswigpseudomorf (En.: 
ice wedge cast) (figuren G115-G121). Ter hoogte 
van de ijswigpseudomorf groeien de wortels veel 
dieper, omdat de omliggende bodem verdicht is (fi-
guur G116, G117). Deze structuren zijn op (schuine) 
luchtfoto’s te zien aan de hand van gewasmarkerin-
gen (En.: crop marks). Naargelang de periode van 
het jaar, de weersomstandigheden, het vegetatiety-
pe, de textuur en de bodemvochtigheid, groeit de 
vegetatie op de plaats van de ijswigpolygonen van 
het Pleniglaciaal anders (Ghysels, 2001; Heyse & 
Ghysels, 2003).

Fig. G114: De actieve laag is hier 35 cm dik, met een open barst 
ter hoogte van ijswig. Tuktoyaktuk, Northwest Territories, Ca-
nada.

Fig. G115: IJswigpseudomorf in zandige afzettingen, met late-
rale inzakkingen. Vlaamse vallei, provincie Oost-Vlaanderen, 
België.

Fig. G116: IJswigpseudomorf in pleniglaciaal dekzand. De wor-
tels (A) dringen diep in de bodem ter hoogte van de ijswigpseu-
domorf (B). Bovenaan is een humusrijke oppervlaktehorizont 
ontwikkeld (C) die lokaal is verstoord geweest (D). Knesselare, 
provincie Oost-Vlaanderen, België.
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Fig. G119: IJswigpseudomorf in vroeg-glaciale löss en gevuld 
met pleniglaciale löss. Harmignies, provincie Henegouwen, 
België.

Fig. G118: IJswigpseudomorf in vroeg-glaciale löss en gevuld 
met pleniglaciale löss. De kleimigratiebanden zijn goed te zien 
in de ijswigpseudomorf. Deze banden zijn gevormd nadat het 
bodemmateriaal is ontkalkt. Dit is geen antropogene struc-
tuur! (Zie fig. C3-C4). Vieux Waleffe, provincie Luik, België.

Fig. G117: IJswigpseudomorf in zand, gevuld met grind. De 
wortels dringen diep in de bodem en volgen de ijswigpseu-
domorf. Noord-Noorwegen.



Periglaciale processen en kryoturbatie – 255

3.4.	 Ontstaan van grondwiggen

Grondwiggen kunnen zich vormen in zones met of 
zonder permafrost. De permafrostzones met grond-
wiggen hebben een gemiddelde jaartemperatuur 
van de lucht onder -4 °C (Pissart, 1987: 34). Net als 
voor ijswiggen, zijn ook hier continentale klimaat-
condities met sterke temperatuurverschillen tussen 
winter en zomer nodig. Het verschil met de milieuo-
mstandigheden voor de ontwikkeling van ijswiggen 
is dat voor grondwiggen het klimaat veel droger 
is met weinig of geen sneeuw en dat er tijdens de 
winterperiode stof of zand wordt verplaatst. Hier-
door zal het jaarlijkse gevormde barstje zich al in 
de winter vullen met zand of stof (löss) (figuren 
G122-G128). Na de permafrostperiode zal de zij-
kant van de wig niet verzakken omdat de wig reeds 
gevuld is met sediment (zand, löss) dat een verticale 
stratificatie vertoont.

Grondwiggen ontstaan eveneens in droge sneeuw-
vrije regio’s met strenge diepe vorst maar zonder 
permafrost (French, 2007: 327). Aan de hand van de 
vorm van de wig is het mogelijk om het onderscheid 
te maken tussen permafrost en niet-permafrost 
grondwiggen. Wiggen ontwikkeld in permafrost ein-
digen in een puntvorm (figuren G122, G123), wig-
gen ontwikkeld zonder permafrost eindigen in talrij-
ke bladen (figuren G124-G128).

G121: IJswigpseudomorf gevormd in glauconietrijk tertiair 
zand, opgevuld met dekzand. Doornstraat, Brugge, provincie 
West-Vlaanderen.

Fig. G120: IJswigpseudomorf in dekzand, gevuld met humeus 
zand. Dit wijst wijst er op dat de wortels van de vegetatie pre-
ferentieel de ijswig volgen. Torhout, provincie West-Vlaande-
ren, België. (Deconynck, J. & Laloo. P., 2018).
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Grondwiggen (figuren G122-G128)

Fig. G122-G123: Grondwig ontwikkeld in bruinrode 
verweringsklei op kalksteen, gevuld met löss. Condroz, 
provincie Namen. België. (Van Ranst et al., 2014).

Fig. G124-G125: Grondwig met 
duidelijke verticale stratificatie. 
Atlanta, USA.
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Fig. G126-G128: Grondwig in 
löss. In het diepere deel van de 
wig is deze duidelijk opgesplitst 
in talrijke verticale aders. Dit 
wijst op de afwezigheid van 
permafrost. Hongarije.
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3.5. Ontstaan van palsa’s, pingo’s en 
lithalsa’s

Palsa’s, pingo’s en lithalsa’s zijn vormen van 
vorstheuvels (En.: frost mounds).

Palsa’s (Fins: grote veenheuvel met een ijskern) zijn 
over het algemeen heuveltjes die gevormd worden 
in veengebieden met een disconti nue permafrost 
(fi guur G129). Op plaatsen waar het isolerende 
sneeuwdek dunner is door bijvoorbeeld windacti e 
of een onregelmati ge topografi e van het veendek, 
kan de vorst dieper in de bodem dringen waardoor 
er plaatselijk permafrost ontstaat met de vorming 
van ijslenzen door ijssegregati e (fi guur G131). Op 
deze plaatsen wordt het bodemoppervlak opgehe-
ven en krijgt de topografi e een onregelmati ge mor-
fologie van heuveltjes (fi guren G130-G135).
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Figuur G129 : Op plaatsen met een dunner sneeuwdek, zal ti j-
dens de winter het veen dieper bevriezen en zal in deze zone 
de bodem een beetje opgeti ld worden (1). Tijdens de zomer 
smelt door de isolerende veenlaag het diepere deel van het 
ijslichaam niet (2). In de daaropvolgende winters groeit het ijs-
lichaam verder aan, omdat door de capillaire zuigkracht water 
uit de omgeving wordt aangetrokken. Hierdoor begint de palsa 
meer en meer uit te steken ten opzichte van het omliggende 
reliëf. Op deze hogere zones is de wind meer eff ecti ef om het 
sneeuwdek weg te blazen en het veen aan het oppervlak uit te 
drogen. Langzamerhand begint het veendek scheuren te ver-
tonen (3). Wanneer het ijslichaam de minerale bodem bereikt, 
kan de palsa niet verder meer aangroeien. De veenlaag op de 
palsa scheurt verder, het ijslichaam begint te smelten en rond 
de palsa vormt er zich een poel (4). Blokken van ontdooid veen 
glijden van de helling af in de poel en worden verder afgebro-
ken (5). Na enige ti jd kan er in de poel nieuwe veenvorming 
beginnen (6).
(bron: Seppala, 2006: htt ps://www.researchgate.net/publica-
ti on/266241369_Palsa_mires_in_Finland/fi gures?lo=1)
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Palsa’s - Ivalo, Lapland, Finland (figuren G130-G135)

Fig. G130-G131: Waar het sneeuwdek dunner is door de topografie van het veen, kan de vorst voldoende diep in de bodem 
dringen zodat er permanent bevroren grond ontstaat (fig. G131). Deze permafrost trekt het diepere grondwater aan zodat er een 
dik ijslichaam ontstaat onder de actieve laag. Het ijslichaam dat steeds verder aangroeit, duwt het bodemoppervlak naar boven.

Fig. G132-G133: De vorm van palsa’s kan zeer divers zijn.

Fig. G134-G135: De opheffing van het bodemoppervlak kan zo sterk zijn dat er een degradatiefase ontstaat met afbrokkelen van 
de actieve laag.
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Pingo’s zijn uit ijs bestaande afgeplatt e kegelvormi-
ge heuvels die 50 tot 100 m hoog kunnen worden 
(fi guren G137, G138, G140). De pingo’s van het 
‘open-systeem’ ontstaan door de groei van een on-
dergrondse ijsmassa op het contact tussen permaf-
rost en de onderliggende niet-bevroren bodem van 
waaruit water wordt aangevoerd (fi guur G136: 1). De 
pingo’s van het ‘gesloten-systeem’ houden verband 
met de aanwezigheid van een talik (niet bevroren 
zone in permafrost) onder bijvoorbeeld een meer 
(fi guur G136: 2). Wanneer een meer leegloopt, be-
vriest de bodem van het meer en breidt de permaf-
rost zich verder uit. Het water in de talik komt onder 
grote druk te staan en gaat dicht onder het opper-
vlak bevriezen. In beide gevallen duwt de aangroei 
van de ondergrondse ijskern de grond naar boven, 
zodat er een heuvel wordt gevormd. Wanneer de 
helling te sterk wordt, begint de opgeheven bodem 
naar beneden te glijden. Zo komt de ijsmassa direct 
in contact met de lucht. In de zomer treedt dan dooi 
op waardoor sti laan de ijsmassa verdwijnt: dit is de 
degradati efase. Het eindresultaat is een pingoruïne
(En.: pingo scars): een dooimeer, omringd door een 
hogere wal van de naar beneden gegleden bodem 
(fi guur G139). In vlakke landschapspositi es zijn deze 
meren cirkelvormig, op hellingen zijn ze meer ovaal-
vormig. In Nederland, provincie Drenthe, bestaan er 
talrijke pingoruïnes (Van Huissteden & Vandenberg-
he, 2022: 247-248). Het is niet uitgesloten dat der-
gelijke structuren ook in Vlaanderen voorkwamen.

Figuur G136: Ontwikkeling van een pingo. 1: het ‘open-systeem’: (1a) vorming van een ijslichaam op de grens van permafrost 
en niet-bevroren ondergrond van waaruit grondwater wordt aangevoerd (1b). De aangroei van het ijslichaam duwt de bodem 
omhoog (1c). De bodem boven het ijslichaam begint te scheuren en glijdt af zodat de ijskern wordt blootgesteld aan de zon en 
afsmelt. De ijskern verandert langzaamaan in een watergevulde laagte omgeven door een ringvormige wal. 2: het ‘gesloten-sys-
teem’ (2a) is typisch voor een talik zoals onder een meer of in een alluviale vlakte. (2b) Bij het leeglopen van het meer of het ver-
leggen van de rivier vermindert de isolerende werking van het water en begint de permafrost aan te groeien. Een ijslichaam wordt 
gevormd (2c) en groeit steeds verder aan door het aanzuigen van water uit de opdooilaag of uit de nog niet bevroren omgeving. 
De oppervlaktelagen worden door het ijslichaam opgeduwd. (bron: htt ps://www.coolgeography.co.uk/A-level/AQA/Year%2012/
Cold%20environs/Periglaciati on/Periglacial%20landforms.htm)
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Fig. G137: Pingo aan de rand 
van de Arctische Oceaan. 
Tuktoyaktuk, Northwest Terri-
tories, Canada.

Fig. G138: Een pingo in degradatiefase: op de hellingen begint de bodem naar beneden te glijden. Tuktoyaktuk, Northwest Terri-
tories, Canada.
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Fig. G140: Helling van een pingo in degradatiefase. De hellingsgraad bedraagt ongeveer 35 graden, de grens van stabiliteit. 
Tuktoyaktuk, Northwest Territories, Canada.

Fig. G139: Pingoruïne, een vorm van thermokarst. Tuktoyak-
tuk, Northwest Territories, Canada.
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Lithalsa’s. Lithalsa’s gelijken goed op palsa’s wat 
betreft hun vorm, afmetingen en genese. Lithalsa’s 
hebben in tegenstelling tot palsa’s geen veendek en 
ontwikkelen zich in minerale bodems. Lithalsa’s en 
palsa’s hebben een verschillende geografische ver-
spreiding en de morfologie na het afsmelten van het 
ijs is anders. Van palsa’s is na het dooien van het 
ijs, met uitzondering van een depressie, quasi geen 
spoor meer te zien. Bij lithalsa’s blijft er een lage wal 
rond een depressie over (figuur G141). De wal is 
opgebouwd uit sedimenten die door solifluctie zijn 
afgezet (Pissart, 2013). Deze kleine dooimeren zijn 
te vergelijken met pingoruïnes. In België treft men 
lithalsa’s aan op het plateau van de Hoge Venen en 
het plateau van Tailles (figuren G142-G144) (Pissart, 
1987: fig. 5.3). Pissart, specialist van periglaciale 
processen, heeft deze regio’s nauwkeurig bestu-
deerd. Oorspronkelijk definieerde hij de dooimeren 
als pingoruïnes (Pissart, 1976). Later, na gedetail-
leerde studies met doorsneden doorheen de wal-
len (fig. G145-G147), kwam hij tot het besluit dat 
de structuren eerder aanleunen bij minerale palsa’s 
(Pissart & Juvigné, 1980). Ten slotte stelt Pissart voor 
ze ‘lithalsa’s’ te noemen (e.g. Pissart, 1995, 2000, 
2007). Belangrijk is de datering van deze structuren 
die mogelijk was dankzij veen van het Allerød inter-
stadiaal begraven onder de aarde die van de ijskoe-
pel was gegleden. Deze talrijke lithalsa’s dateren dus 
van de Jonge Dryas periode, wat zou wijzen op de 
aanwezigheid van een discontinue permafrost. Dit 
komt overeen met de gegevens van Isarin (1997).

Lithalsa’s - Hoge Venen, provincie Luik, België (figuren G142-G147)

Fig. G142-G143: Zicht op de depressie en de minerale wal van een lithalsa.

Fig. G141: Afsmelten van een lithalsa: (1) goed ontwikkelde li-
thalsa met een ijslichaam; (2) (3) het ijs smelt in de randzone 
van de lithalsa, het bodemoppervlak zakt in, water verzamelt 
zich in deze laagte en de aanzet van een lage wal wordt ge-
vormd; (4) de ijskern is volledig gesmolten, enkel een dooi-
meertje omgeven door een wal blijft over (bron: Calmels et al., 
2008, Pissart 2013).
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zeer duidelijke
pingowal

LEGENDE

vermoedelijke
pingowal
bos
boring 1971
(Geologische Dienst)

Fig. G144: Kaart met de ver-
speiding van lithalsa’s op de 
Hoge Venen langsheen de N67 
(Eupen – Monschau), Waimes, 
provincie Luik. (bron: Pissart, 
1976).

Fig. G145-G147: Profielen doorheen de minerale wal rond 
lithalsa’s van de Hoge Venen. Het veen onderaan (zwart ge-
kleurde laag) is gedateerd als het Allerød interstadiaal (Pissart 
& Juvigné, 1980; Bastin, 1985). Dit toont aan dat de lithalsa’s 
gevormd zijn tijdens de Jonge Dryas periode.
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4.	Erosie te wijten aan vries-dooi al 
dan niet onder permafrost omstan-
digheden

4.1.	 Naaldijs

Zie § 2.1.

4.2.	 Oppervlakkige kryoreptatie

Kryoreptatie (En.: frost creep) is een hellingafwaart-
se verplaatsing van bodemmateriaal door vorstwer-
king. Grove elementen op een helling bevriezen 
sneller dan de bodem (hogere thermische geleid-
baarheid - 6, zie § 1.3.) waardoor het bodemwater 
onder de steen sneller zal bevriezen. De groeiende 
ijsnaalden tillen de stenen naar boven (figuur G45). 
Deze ijsnaalden staan loodrecht op het hellend bo-
demoppervlak, maar bij de dooi zakt de steen ver-
ticaal naar beneden. Hierdoor ontstaat er een klei-
ne hellingafwaartse beweging (figuren G42, G43, 
G148-G151). Men spreekt van ‘wandelende stenen’ 
(En.: ploughing boulders) (Berthling et al., 2001). 
Hoe groter de steen, hoe sterker die beweging (fi-
guur G149). Na talrijke vries/dooi cycli ontstaan er 
zo steenstrepen (En.: stone stripes) met een sorte-
ring waarbij de grootste elementen het verst be-
wegen (gesorteerde steenstrepen) (figuren G149, 
G152). Op plaatsen met een ontsluiting van vorst-
gevoelig gesteente zoals kalksteen en schiefer - bei-
de zijn redelijk poreus en het geabsorbeerde vocht 
zet uit bij vorst - kan er op de helling een gelaagd 
sediment voorkomen van steenfragmenten die on-
geveer dezelfde afmeting hebben. De term ‘grèze 
litée’ (En.: grèzes bedding) wordt hiervoor gebruikt 
(figuren G153, G154) (e.g. Bertran et al., 1992).

Fig. G148: Oppervlakkige kryoreptatie. Cap del Rec, Lles, Cer-
danya, Spanje.

Fig. G149: Oppervlakkige kryoreptatie. De grove elementen lig-
gen verst. Cap del Rec, Lles, Cerdanya, Spanje.

Fig. G150-G151: Kryoreptatie. Northwest Territories, Canada.
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Fig. G152: Bovenaan de helling 
liggen er steenstrepen, helling-
afwaarts gaan ze over in een 
accumulatie door oppervlak-
kige kryoreptatie. De grovere 
elementen liggen onderaan de 
helling. Cap del Rec, Lles, Cer-
danya, Spanje.

Fig. G153-G154: Algemeen zicht en detail van fijn gestratificeerd sediment van versplinterde schiefer (Fr.: grèze litée) afgezet door 
oppervlakkige kryoreptatie. Ardennen, België.
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4.3.	 Interne kryoreptatie

Een tweede vorm van kryoreptatie ontstaat in bo-
dems die bij vorst talrijke ijsbladen vertonen. Deze 
ijsbladen vormen een plaatstructuur, min of meer 
parallel aan het bodemoppervlak. Op een helling, 
zelfs als die maar enkele procenten bedraagt, kan 
het bodemmateriaal over de ijsbladen naar bene-
den glijden (figuren G155, G160). In het bodem-
profiel is er een gradiënt te zien van een sterke 
verplaatsing bovenaan in het profiel en minder uit-
gesproken verbuigingen in de diepere bodemlagen 
(figuren G156-G160). Interne kryoreptatie kan zeer 
spectaculair zijn in schiefer waar de gelaagdheid van 
het gesteente volledig kan omkeren (figuren G161, 
G162). Deze vorm van periglaciale erosie kan reeds 
plaatsvinden op zeer zachte hellingen. Het is een 
veel voorkomend erosie/sedimentatie proces in de 
Ardennen waar het dikwijls als ‘colluvium’ wordt be-
schreven.

Fig. G155: De oorspronkelijke verticale biogalerijen zijn helling-
afwaarts verplaatst door fijne ijsbladen die zich parallel aan 
het oppervlak ontwikkelden. Rocourt, provincie Luik, België.

Fig. G156: Zicht op interne 
kryoreptatie in een bodem met 
diverse texturen. Schotland.

Fig. G157: Zicht op interne 
kryoreptatie in lössbodems. Li-
chevin, Rusland.
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Fig. G158: Zicht op interne 
kryoreptatie. Les Eyzies, depar-
tement Dordogne, Frankrijk.

Fig. G159-G160: Interne kryoreptatie met verstoring van paleobodems. Butsel, Boutersem, provincie Vlaams-Brabant, België. 
(Sevenants et al., 2009).

Fig. G162: Interne kryoreptatie op schiefer. Vresse-sur-Semois, 
provincie Namen, België.

Fig. G161: Interne kryoreptatie in de actieve laag op permafrost 
op 140 cm diepte, schiefer. Ardennen, België.


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4.4.	 Gelifluctie (solifluctie)

Solifluctie is een langzame hellingafwaartse be-
weging van bodemmateriaal verzadigd met water 
waarbij typische solifluctielobben worden gevormd. 
Bij vorst stijgt (grond)water naar de oppervlakkige 
bodemlagen die bevriezen. Hierdoor kan de bevro-
ren bodem een hoeveelheid ijs bevatten die veel 
groter is dan de oorspronkelijke porositeit. Bij dooi 
ontstaat er zo een oververzadigde modderige on-
stabiele bodem (Cailleux & Tricart, 1950). Op een 
helling, zelfs van amper enkele procenten, kan het 
bodemmateriaal beginnen te bewegen. De aanwe-
zigheid van een waterondoorlatende permafrost 
vergemakkelijkt dit proces. Deze beweging kan 
de horizonatie en/of gelaagdheid van de bodem 

volledig verstoren (figuren G163-G168). De term 
‘gelifluctie’ wordt verkozen wanneer dit proces 
optreedt in periglaciale omstandigheden, ‘solifluc-
tie’ kan ook onder andere milieucondities optreden 
(Baulig, 1956; French 2007: 225). In de Ardennen 
heeft men dikwijls de term ‘solifluctie’ gebruikt bij 
de beschrijving van periglaciale erosie. In werkelijk-
heid zijn het vooral vormen van interne kryoreptatie 
zoals beschreven in vorige paragraaf.

Fig. G163: Uitgesproken gelifluctie van een bodem met oor-
spronkelijk een humusrijke oppervlaktehorizont. Nederland.

Fig. G164: Actieve solifluctie op de wand van een lössgroeve. 
Overijse, provincie Vlaams-Brabant, België.

Fig. G165-G166: Gelifluctielobben op een helling in een toendra. Detail van een gelifluctielob. Personen als schaal. Northwest 
Territories, Canada.
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4.5.	 Betreding en brand

Bevroren bodems rijk aan ijssegregatie met of zon-
der permafrost zijn zeer gevoelig voor betreding of 
brand. Deze processen vernietigen het vegetatiedek 
dat sterk isolerend is, waardoor de dooi veel snel-
ler en dieper zal optreden. Bij de aanwezigheid van 
een ijsrijke permafrost kan dit grondverschuivingen 
teweeg brengen (Burn, 2007b: 2193). Bovendien is 
het herstel van het vegetatiedek erg traag door de 
lage temperaturen en het korte groeiseizoen; dit 
herstel kan honderden tot duizenden jaren duren 
(Beyer et al., 1999).

Fig. G168: Gelifluctie; gekantel-
de bodemfragmenten. Neder-
land.

Fig. G167: Gelifluctielobben op 
gefragmenteerde kalksteen. 
Serra del Cadí, Cerdanya, 
Spanje.
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4.6.	 Nivatie

Een plaatselijke opeenhoping van sneeuw op een 
concave helling kan terugschrijdende erosie ver-
oorzaken (figuur G169). Hierdoor kan een nis, een 
‘neve’, ontstaan die ongeveer de vorm van een am-
fitheater heeft (e.g. Christiansen, 1996). Deze mor-
fologie is goed bewaard in de leemstreek waar wei-
nig of geen landbouw is gebeurd zoals bijvoorbeeld 
in het Zoniënwoud (figuren G11, G170-G172).

Fig. G169: Een ‘mini’ neve. Het persistente sneeuwdek verhin-
dert de kolonisatie door de vegetatie. Tijdens de dooi treedt er 
erosie op. Karpaten, Slovakije.

Fig. G170: Typische valleiont-
wikkeling door een neve met 
valleihoofd in de vorm van 
een amfitheater, zonder een 
spoor van een gracht. Zoniën-
woud, Groenendaal, provincie 
Vlaams-Brabant, België. (© Di-
gitaal Vlaanderen).

Fig. G171-G172: Valleihoofden in de vorm van een amfitheater. Zoniënwoud, Brussels Hoofdstedelijk Gewest, België. (Langohr, 
2016).
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4.7.	 Themokarst

Thermokarst is het proces waarbij landvormen ont-
staan door het smelten van grondijs. Hierdoor zakt 
het bodemoppervlak in en wordt een onregelmatig 
microreliëf gevormd (niet te verwarren met karst 
in kalksteenlandschappen!). Meest typisch zijn de 
dooimeren, maar ook grondverschuivingen, depres-
sies en restanten van ijswiggen en polygoonstruc-
turen zijn vormen van thermokarst (French, 2007; 
Koster & van der Meer, 2013).

Bij de dooi van een permafrost rijk aan ijs, kan de 
bodem instorten met de vorming van depressies 
zoals pingomeren tot gevolg (§ 3.5). Door verdere 
dooi ondergaan de oevers hiervan terugschrijden-
de erosie (figuren G12, G13, G173-G175) (Burn, 
2007a). IJswiggen die dooien, tonen een microreli-
ëf met laagtes die een polygonaal patroon vormen. 
In de Kempen kan men vandaag nog steeds zo’n 
landschap waarnemen (figuren G15, G176, G177) 
(Beerten et al., 2021). In de huidige permafrost-
gebieden breidt, door de klimaatopwarming, deze 
vorm van bodemverzakkingen zich uit (e.g. Nelson 
et al., 2001).

Fig. G173: Plotse thermokarst grondverschuivingen door de dooi van een ijsrijke permafrost. Tuktoyaktuk, Northwest Territories, 
Canada.

Fig. G174: Actieve thermokarst 
erosie langs de oever van de 
Arctische Oceaan. Tuktoyaktuk, 
Northwest Terrotories, Canada.
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Fig. G175: Stabiele thermo-
karstmorfologie langs de oe-
ver van de Arctische Oceaan. 
Tuktoyaktuk, Northwest Terri-
tories, Canada.

Fig. G176: Depressies met stag-
nerend water ter hoogte van 
een ijswigpseudomorf. Liere-
mans Staartje, Oud-Turnhout, 
provincie Antwerpen, België.

Fig. G177: Digitaal hoogtemo-
del van het microreliëf veroor-
zaakt door ijswigpseumorfen. 
Lieremans Staartje, Oud-Turn-
hout, provincie Antwerpen, 
België. (© Digitaal Vlaanderen)
(Beerten et al., 2021).
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5.	Impact van periglaciale processen 
op archeologische sites

Het is evident dat periglaciale processen in België 
vooral belangrijk zijn geweest voor de archeologi-
sche sites die dateren van het Vroeg- en het Ple-
niglaciaal. Zowel de archeologische structuren als 
de verspreiding van de artefacten kunnen sterk ver-
stoord zijn (Bertran et al., 2010). Tijdens het Laat-
glaciaal is het vooral in de Jonge Dryas periode waar 
periglaciale processen nog een invloed hebben ge-
had op de bodemsedimenten. Minder spectaculaire 
sporen zoals capping op artefacten konden zich ech-
ter nog ontwikkelen in strenge vorstperioden van 
bijvoorbeeld de Kleine IJstijd, vooral op akkerland 
waar de vorst meerdere decimeters diep kan reiken 
(Crombé et al., 1991).
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1.	Inleiding

In een natuurlijk ecosysteem, zoals een bos, wordt 
de bodem vaak als onbeweeglijk of statisch be-
schouwd, dit in tegenstelling tot fauna en zelfs flora 
die evolueren door de tijd heen. Toch kunnen in een 
schijnbaar stabiel bodemlandschap door verschil-
lende turbatieprocessen, artefacten in de bodem 
verspreid worden. Turbatieprocessen kunnen een 
of meerdere horizonten volledig transformeren en 
tegelijkertijd binnen het profiel een nieuwe hori-
zont creëren (e.g. Hoeksema, 1953; Hoeksema & 
Edelman, 1960). Deze processen kunnen, net zoals 
erosie- en sedimentatieprocessen (zie thema ‘Ero-
sie en sedimentatie’), een sterke impact hebben 
op het ecosysteem, op de leesbaarheid van de ar-
cheologische structuren en de verspreiding van 
artefacten (Bertran et al., 2019). In deze publicatie 
‘Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek’ 
ligt de focus op bioturbatie door dieren en planten 
en op kryoturbatie, de belangrijkste processen van 
bodemverstoring in België. Bodemverstoring door 
planten wordt besproken onder het thema ‘Bodem-
bioturbatie door planten’, kryoturbatie onder het 
thema ‘Periglaciale processen en kryoturbatie’.

Sommige turbatieprocessen homogeniseren de bo-
dem, andere verhogen sterk de variabiliteit in de 
bodem. Vaak ontbreekt een uitvoerige bespreking 
van deze processen in de handboeken voor bodem-
kunde. Schaetzl & Thompson (2015) is hierop een 
uitzondering. Gelukkig behandelen nu heel wat ar-
cheologen en bodemkundigen dit onderwerp (e.g. 
Johnson & Watson-Stegner, 1990; Dunwell & Trout, 
1999; Balek, 2002; Johnson, 2002). Johnson & Wats-
on-Stegner (1990) noemen een tiental processen 
van pedoturbatie: aero-, aqua-, argillo-, kryo-, crys-
tal-, fauna-, flora-, gravi-, impact- en seismiturbatie. 
Onderzoek naar de impact van faunaturbatie op bo-
dems is beschreven in Vermeersch & Bubel (1997) 
en Bubel (2003). Crombé (1993, 1996) komt tot het 
besluit dat de spreiding van artefacten op talrijke 
laatpalaeolithische en vroeg- en middenmesoliti-
sche sites in Vlaanderen kan verklaard worden door 
ontwortelde bomen, de zogenoemde windworpen, 
die de bodem hebben verstoord nadat de sites zijn 
verlaten.

Een aantal verstoringen heeft een lokale oorzaak 
zoals bijvoorbeeld ontwortelde bomen, boomstron-
ken, gravende dassen, konijnen en mollen. Meestal 
zijn er dan duidelijke sporen van deze activiteiten 
in de bodem terug te vinden. Nochtans zijn er bo-
demprocessen die veel minder spectaculair zijn en 
die toch een zeer grote rol spelen in het geleidelijk 
zakken van artefacten in de bodem. Dit kan men 
beschrijven als de ‘diffuse’ bioturbatie. Deze soort 
bioturbatie is het resultaat van een langdurig proces 
van groei en afsterven van wortels en van graafacti-
viteiten van kleinere dieren zoals wormen, larven en 
insecten zoals mieren. Na lange perioden (meer dan 
enkele eeuwen) zijn de sporen van deze gangen niet 
meer zichtbaar. Vandaag zien wij slechts de laatste 
generatie(s) van gangen in een homogene bodem-
matrix die diffuse bioturbatie heeft ondergaan (fi-
guren D1-D5).

Schwartz & Gebhardt (2011) wijzen erop dat in de 
literatuur over archeologische sites in onze streken, 
de verspreiding van artefacten in de diepere bo-
demlagen dikwijls wordt toegeschreven aan nieu-
we colluviale of eolische afzettingen die de oudere 
loopvlakken begraven. Het proces van diffuse bio-
turbatie waarbij artefacten vanaf het bodemop-
pervlak naar dieper gelegen lagen zakken, wordt 
daarentegen veel minder vaak genoemd. Een goed 
voorbeeld van het effect van diffuse bioturbatie op 
de verspreiding van artefacten in de bodem, is het 
onderzoek van Bats et al. (2004) op een site in Hae-
len (Nederland). In dit onderzoek werden de mid-
deleeuwse scherven gevonden op een diepte van 
10 tot 20 cm, het aardewerk uit de middenbronstijd 
en de ijzertijd tot 30 cm diep, de vroegneolithische 
scherven vooral tussen 40 en 50 cm en de vroeg-
mesolitische vondsten tussen 40 en 60/70 cm diep-
te.
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Fig. D1-D3: Op de foto is een bodem van een akker of moestuin te zien die gedurende 5 eeuwen bewerkt en bemest is geweest 
met huisafval, inclusief mortel en baksteenfragmenten. Oorspronkelijk was deze leembodem niet kalkrijk maar vandaag is de 
bodemmatrix lichtjes kalkrijk tot ongeveer 1 m diepte. Dit voorbeeld toont aan dat mettertijd de volledige bodem tot 1 m diepte 
volledig gebioturbeerd is. Talrijke gangen van grote regenwormen zijn gevuld met deze fragmentjes tot 3 mm diameter. Deze 
steentjes werden achtergelaten door regenwormen die ze opeten om hun spijsvertering te bevorderen (Bouché, 2014: 61). De 
gangen die we vandaag waarnemen, zijn van de huidige generatie regenwormen. (Site Keizersberg, Leuven, provincie Vlaams-Bra-
bant, België) (Sevenants et al., 2010: 138-145).
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Fig. D4: Bodemprofiel van een chernozem op de site van het 
Louvre-Jardins du Carrousel, Parijs, Frankrijk. Het klimaat kent 
een jaarlijkse neerslag die ongeveer gelijk is aan de verdam-
ping, vandaar dat de bodem vandaag vanaf het bodemopper-
vlak nog kalkrijk is. De regenwormgangen gaan tot 170 cm 
diep, de bodem is op dat niveau tijdens de zomer nog steeds 
vochtig. Tussen 170 en 200 cm zijn er veel mollengangen te 
zien. De mollen graven vanaf de bovenste bodemhorizonten 
tot deze diepte om daar te foerageren op de estiverende re-
genwormen. (Pieters, 1991, 1993, 1994, 1998).

H1

H2

H3

H4

H5

H1+H2: 0-95 cm: Aβ1+Aβ2; oppervlaktehorizonten, donkerge-
kleurd, rijk aan organisch materiaal en intens gebioturbeerd 
door regenwormen (chernozem bodem). Talrijke artefacten 
zijn aanwezig in de bovenste 40 cm (H1).

H3: 95-170 cm: Bβ1; biologisch actieve horizont met talrijke 
regenwormgangen. De bodemmatrix tussen de regenworm-
gangen vertoont geen gelaagdheid.

H4: 170-200 cm: Bβ2; donkere onregelmatige begrensde 
horizont, sterk gebioturbeerd door mollen met talrijke 
horizontale gangen.

H5: 200+ cm: C; moedermateriaal bestaande uit lemige, 
kalkrijke, laatglaciale, gestratificeerde, alluviale afzettingen.

Fig. D5: Een grote steen afgezet in alluviale sedimenten. Ver-
moedelijk werd de steen vervoerd op een groot stuk ijs van 
een bevroren rivier. Toen het ijs op het einde van de winter 
smolt (het ‘débacle’), zonk de steen. De bodem onder de steen 
toont nog steeds de originele gelaagdheid van het sediment, 
omdat de bodem hier niet verstoord werd door regenwormen. 
(© J.-P. Charniot, Etablissement Publique du Grand Louvre).
Interpretatie: De wormgangen die we nu zien, behoren tot de 
recente wormactiviteit, maar ook de aarde tussen de zichtbare 
gangen is gebioturbeerd. De oudere wormgangen zien we niet 
meer omdat de organische stof verbruikt is door de microbiële 
activiteit.
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Voor het archeologisch onderzoek zijn er 3 types 
van verstoringen belangrijk: de verplaatsing van ar-
tefacten, de vernietiging van archeologische struc-
turen en de vorming van pseudo-archeologische 
structuren.

1.	 Verplaatsing van artefacten: het is van essenti-
eel belang om te controleren of de artefacten, 
gevonden tijdens opgravingen, zich al dan niet in 
hun oorspronkelijke positie bevinden. Indien de 
artefacten verplaatst zijn, moet men proberen 
hun bewegingen zo goed mogelijk te reconstru-
eren om een beeld te krijgen van hun oorspron-
kelijke positie, dit wil zeggen hun verspreiding op 
het moment van de bewoning of ten minste het 
ogenblik waarop de site werd verlaten. Afhan-
kelijk van het type proces, kunnen de artefacten 
niet alleen in het profiel afzakken, maar ze kun-
nen ook schuin migreren of zelfs verticaal naar 
boven bewegen.

2.	 Vernietiging van archeologische sporen: de bio-
turbatie kan zo belangrijk zijn dat ze de archeo-
logische structuren zoals loopvlakken, paalgaten 
en interne structuren van tumuli en aardwallen 
gedeeltelijk of zelfs volledig vernietigt (Dunwell 
& Trout, 1999).

3.	 Vormen van pseudo-archeologische structuren: 
bepaalde processen kunnen bodemstructuren 
creëren die sterk gelijken op sporen van men-
selijke activiteiten, zoals paalgaten, grachten en 
haardkuilen. Bij de identificatie van deze natuur-
lijke structuren kan de archeobodemkunde een 
belangrijke ondersteuning bieden bij het archeo-
logisch onderzoek. Ontwortelde bomen, val-
lende boomtakken, kryoturbaties en bepaalde 
nesten van dieren zoals mieren zijn voorbeelden 
van zo’n verstoringen die foutief als menselijke 
sporen kunnen geïnterpreteerd worden.

De volgende paragrafen geven een overzicht van de 
belangrijkste natuurlijke bodemprocessen door die-
ren die archeologische sporen verstoren. In afzon-
derlijke thema’s bespreken we de verstorende bo-
demprocessen door planten, menselijke activiteiten 
en vries/dooiprocessen.

2.	Bodembioturbatie door dieren

Eerst worden de verstoringen van dieren op het bo-
demoppervlak behandeld, daarna volgt de impact 
van gravende dieren in de bodem.

2.1.	 Fauna die het bodemoppervlak 
verstoort

Verplaatsing en stand(rust)plaats

De passage en het stallen van dieren, wild of ge-
kweekt, in bossen (figuren D6-D8), weiden (figu-
ren D9-D11), bij drinkplaatsen (figuren D26-D29, 
D33-D48), in kralen (figuren D12, D13) en rustplaat-
sen (figuren D14-D17, D59), kunnen de bodem aan-
zienlijk verstoren. Vier aspecten zijn hier belangrijk:

1.	 vernietiging van de vegetatie (figuren D6-D17),
2.	 concentratie van uitwerpselen en urine (figuren 

D12-D17),
3.	 samendrukken van de bodem (figuur D21),
4.	 verstoring van het bodemoppervlak door instul-

pingen (figuren D22-D48, D56, D57).

De impact op de bodem van ‘vertrappelen’ (En.: 
trampling; Fr.: piétinement) en ‘ploeteren’ (En.: 
puddling, poaching; Fr.: patauger) is verschillend 
(Rentzel et al., 2017) (figuren D18-D21). Bij vertrap-
pelen wordt de bodem gecompacteerd, bij ploete-
ren vormen er zich instulpingen in de bodem.
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Vertrappelen van de bodem (figuren D6-D17)

Fig. D6-D8: Bij de doortocht van vee in bos, kan er een pad ontstaan. Dit kan erosie veroorzaken, zelfs onder de bomen (zie bij-
voorbeeld Jula & Voiculescu, 2022). Cap del Rec, Lles, Cerdanya, Spanje.

Fig. D9-D11: Waar vee zich verplaatst in een weide, kan er een pad ontstaan. Hierdoor kan erosie optreden. Cap del Rec, Lles, 
Cerdanya, Spanje.

Fig. D12-D13: Dierenperken ondergaan sterke vertrappeling. Artefacten zoals keramiek riskeren hier verder verbrokkeld te wor-
den. Links kippenren (provincie Vlaams-Brabant, België). Rechts: varkensuitloop (Corsica, Frankrijk).
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Fig. D14: Rustplaats van paar-
den. Vertrappelde bodem aan-
gerijkt met mest en urine. Cap 
del Rec, Lles, Cerdanya, Spanje.

Fig. D15-D16: Rustplaats van runderen met intensieve betreding; fig. D16: dezelfde locatie zonder dieren, vegetatieloos met een 
bodem aangerijkt met mest en urine. Cap del Rec, Lles, Cerdanya, Spanje

Fig. D17: Rustplaats van runderen en schapen. Door de vernie-
tiging van de vegetatie, worden de bodems erosiegevoeliger 
en kan de wind het sediment doen opwaaien. Cap del Rec, Lles, 
Cerdanya, Spanje.
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Vertrappelen en ploeteren op een archeologische site – de motte van Werken, provincie West-Vlaande-
ren, België (figuren D18-D21)

LV1

LV2

LV3

LV4
LV5

Fig. D18-D19: Motte van Werken. Een antropogene heuvel met minstens 5 opeenvolgende loopvlakken. Links: algemeen zicht. 
Rechts: detail van 5 loopvlakken (LV1 tot LV5), alle met kenmerken van vertrappelen (Gebhardt & Langohr, 1999).

LV1

LV2 LV2
PL

H1
H2

H3H4

H5

Fig. D20: Twee loopvlakken met sporen van vertrappeling 
(LV1-LV2).
Het onderste loopvlak (LV2) was bedekt met losse aangevoer-
de aarde. Kort daarna, op een ogenblik dat de bodem vochtig 
was, liep er vee (koeien) over dit oppervlak. De dieren zakten 
in de losse aarde en veroorzaakten met hun hoeven diepe in-
stulpingen kenmerkend voor ploeteren (PL). De morfologie 
van een gespleten hoef op een horizontaal vlak is te zien in fig. 
D23. Hier zal het aardewerk weinig gefragmenteerd worden. 
Het ploeteren stopt aan de onderzijde van het loopvlak (LV2) 
dat verdicht is door het vertrappelen. Verwar deze morfologie 
niet met kryoturbatie! (zie fig. D49-D52).

Fig. D21: Een loopvlak (H1) sterk vertrappeld door kleinvee. 
De bodem is sterk verdicht tot 10 cm diepte (H2 + H3). H2: 
kleine grijze humusrijke instulpingen van poten van kleinvee. 
IJzer en mangaan zijn hier opgelost en gemigreerd. IJzer slaat 
eerst neer (H3), vervolgens mangaan (H4) op de grens met de 
niet-verdichte bodem (H5). Deze sequentie toont aan dat de 
bovenkant van de verdichte zone waterverzadigd was en zuur-
stof aan de onderzijde ervan voorkwam. Mangaan heeft meer 
zuurstof nodig dan ijzer om neer te slaan en migreert dus die-
per dan ijzer. Als aardewerk in de H1-H3 aanwezig zou zijn, zou 
dit door vertrappeling sterk gefragmenteerd worden.
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Bij vertrappelen wordt de bodem sterk samenge-
drukt, zonder instulpingen. Hierdoor kan de bo-
venste gecompacteerde horizont zich in anaerobe 
toestand bevinden (afwezigheid van zuurstof). In 
deze zuurstofarme zones van de bodem kunnen 
ijzer en mangaan reduceren (Fe3+ wordt Fe2+; Mn4+ 
wordt Mn2+) waardoor ze oplosbaar worden en mi-
greren tot een diepere, niet verdichte horizont die 
opnieuw meer zuurstof bevat (figuur D21). Wan-
neer de bodem aangerijkt is met mest en urine, kan 
het oplosbaar ijzer zich binden aan fosfor, een niet 
oplosbaar element aanwezig in het excrement. Het 
gevormde oplosbare ijzerfosfaat, met een bruingele 
tot olijfgroene kleur, verplaatst zich in een anaeroob 
milieu. Wanneer het ijzerfosfaat neerslaat in een 
anaeroob milieu vormt er zich vivianiet dat een wit-
te kleur heeft, wanneer het vivianiet terug oxideert, 
krijgt het een helblauwe kleur (zie thema ‘Bodem-
kleur’). Voorbeelden van vertrappelen zijn bijvoor-
beeld te zien bij huisvloeren en dierenverblijven op 
een droge bodem.

Door het vertrappelen, vernietigen de dieren de 
strooisellaag en de kruidenvegetatie die de bodem 
beschermen tegen erosie. De bodemverdichting 
beperkt de waterinfiltratie sterk met op de hellin-
gen een risico op wind- (figuur D17) en watererosie. 
Zelfs in bosbestanden of op weiden, waar normaal 
geen erosie is, kunnen paden ontstaan met kans op 
geulerosie (figuren D6-D11). De verstoring van ar-
cheologische sporen blijft hier beperkt tot het bre-
ken van de artefacten en tot kleine laterale verplaat-
singen ervan (zie ook Driscol et al., 2016).

Waar vee passeert of verblijft, is er een toevoer van 
excrementen en urine met een verhoging van che-
mische elementen zoals stikstof en fosfor die een 
impact hebben op de vegetatie. Stikstof en fosfor 
zijn belangrijke nutriënten die de microbiologische 
activiteit activeren, wat bepaalde bodemdieren zo-
als regenwormen aantrekt. En zoals altijd zal dit op 
zijn beurt de predatoren van wormen, zoals mollen, 
naar deze plaatsen lokken. Bovendien zal de con-
centratie van uitwerpselen mestkevers aantrekken 
(figuren D186-D188). Deze plaatsen zijn daarom 
zowel chemisch als fysisch gemerkt, wat soms tot 
enkele duizenden jaren later kan opgespoord wor-
den dankzij bodemmorfologie, indicatorplanten of 
chemische analyse (fosfor loogt niet uit en stiksto-
fisotopen zijn verschillend). Zo is het mogelijk om 
bijvoorbeeld in een bosbestand een Romeinse kraal 
of stal op te sporen (Dupouey et al., 2007; Geor-
ges-Leroy et al., 2014).

Bij ploeteren ontstaan instulpingen wanneer in be-
paalde omstandigheden de poten diep in de grond 
zakken (figuren D22-D25). Voor zandbodems vindt 
dit proces vooral plaats als de bodem droog is (fi-
guur D32). In lemige en kleiige bodems gebeurt dit 
wanneer de bodem sterk waterverzadigd is (figuren 
D26-D31, D40-D48). Deze verstoring kan spectacu-
lair zijn, met diepe instulpingen die soms gelijken op 
periglaciale kryoturbaties (figuren D20, D36, D37, 
D42 versus D49-D52).

Actuele vorm van ploeteren: individuele instulpingen (figuren D22-D25)

Fig. D22-D25: Niet opgevulde instulpin-
gen. Het effect van ploeteren is het dui-
delijkst te zien wanneer dieren slechts 
één keer gepasseerd zijn. Wanneer er 
nadien een nieuw sediment met een 
sterk verschillende kleur en/of textuur 
wordt afgezet, zijn deze sporen een 
proxy voor ploeteren.
Fig. D22-D23: Pootafdrukken van runde-
ren. Montpellier, Frankrijk.
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Actuele vorm van ploeteren: complexe instulpingen door talrijke passages op drink- en voederplaatsen 
(figuren D26-D32)

Fig. D24-D25: Niet opgevulde instulpin-
gen. Pootafdrukken van schapen. Mid-
delkerke, provincie West-Vlaanderen, 
België.

1

2
3

4

1: Een microheuvel met aarde 
afkomstig van het graven van 
de poel.

2: Helling naar de poel, 
intensief doorploeterd met als 
resultaat een bloot oppervlak. 
De aarde zal van de helling 
geleidelijk afzakken door 
oppervlakkige afvloei en het 
neerwaarts ploeteren van de 
dieren. Hierdoor geraakt de 
poel geleidelijk aan opgevuld 
met humus, stikstof - en 
fosfaatrijke sedimenten.

3: De poel wordt opgevuld met 
sedimenten.

4: De steile wand aan het einde 
van de poel.

Fig. D26: Een typische uitgegraven drinkpoel die frequent door vee bezocht wordt, met vier reliëfsposities. Vanaf dat de dieren de 
poel niet meer betreden, zal de vegetatie snel terug op de oevers groeien en zal het erosie- sedimentatieproces stoppen. Zomer-
gem, provincie Oost-Vlaanderen, België.
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234

1: toegang onmogelijk.

2: oevererosie waar de dieren 
komen.

3: zone van intensief ploeteren 
en sedimentatie boven het 
waterniveau.

4: sedimentatiezone met 
ploeteren onder het waterni-
veau.

5: sedimentatiezone onder 
water maar zonder ploeteren.

Fig. D29: Voederplaats voor 
vee, intensief doorploeterd. 
Ottignies-Louvain-la-Neuve, 
provincie Waals-Brabant, Bel-
gië.

Fig. D27-D28: Gemakkelijk be-
reikbare drinkplaatsen langs 
rivieren, meren en vijvers zijn 
meestal zeldzaam. Waar de 
toegang mogelijk is, kan de 
doorgang intensief gebruikt 
worden. Averbode, provincie 
Vlaams-Brabant, België.
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Actuele vorm van ploeteren: zeer intensief ploeteren met sterke bodemverstoring tot gevolg (figuren 
D30-D32)

Fig. D30: Ongelukkige koe op 
weg van de stal naar de weide. 
Dit is ongeveer de maximale 
diepte van ploeteren. Het bo-
demprofiel zal sterk gelijken 
op dat van de drinkpoelen. 
Corroy-le-Grand, provincie 
Waals-Brabant, België.

Fig. D31: Toegang voor vee naar een weide. Condroz, België Fig. D32: Diep uitgesleten paardenpad in droog zand. Vlaams 
natuurreservaat Zwinduinen en -polders, Knokke, provincie 
West-Vlaanderen, België.
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Goed bewaarde individuele instulpingen door ploeteren op archeologische sites (figuren D33-D39)

Fig. D33-D35: Ploeteren door 
runderen (zwarte pijlen) en 
mens (witte pijlen), later be-
vestigd aan de hand van een 
horizontaal vlak (fig. D34-D35) 
in een bodem-sedimentair 
complex van een alluviale vlak-
te. Fig. D33: verticale doorsne-
de, fig. D34-D35: horizontaal 
vlak. De instulpingen zijn goed 
te herkennen dankzij een af-
dekkend sediment met con-
trasterende kleur en textuur. 
La Maxe, alluviale vlakte van de 
Moezel, Frankrijk.

H1

H2

H3

H4

H2

H3

H4

H1: stabilisatiehorizont met humusaccumulatie.

H2: duinzand dat de site vrij snel bedekte waardoor de 
boerderij werd opgegeven.

H3: humusrijke sedimenten afgezet in een drinkpoel vlak bij de 
boerderij, sporen van ploeteren.

H4: zeer compacte grondmorene.

Fig. D36-D39: Ploeteren, door runderen (fig. D38) en mogelijk 
ook door paarden en kleinvee (fig. D39).
(Mikkelsen et al., 2006, 2007). Bronstijd site te Glesborg, 
Denemarken.
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Eenvoudige vormen van ploeteren op een archeologische site – Wallertheim, Duitsland (figuren D40-D44)

Fig. D40: Neanderthalersite op de grens van de alluviale vlakte en de voethelling. Sporen van een verstoorde bodem tussen de 
stippellijnen. (Conard et al., 1995, 1996; Haesaerts et al., 1997).

H1

H2

H3
H4

H5 H5

H6

H1: lemig alluvium.

H2: alluviale grindlaag.

H3, H4 en H5: een verstoord 
bodemprofiel met instulpin-
gen: een humusrijke opper-
vlaktehorizont (H3), een kleur 
B-horizont (H4) en een 
nodulaire fosfaat-aanrijkings-
horizont (H5). 

H6: lemig alluvium.

Fig. D41: De instulpingen van 
de bodem werden eerst geïn-
terpreteerd als kryoturbaties, 
een proxy voor klimaatswijzi-
ging, maar omdat de sortering 
van de stenen en de capping 
op de stenen ontbrak, kon 
deze interpretatie niet weer-
houden worden.
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Fig. D42: Detail van een in-
stulping gevuld met humusrijk 
materiaal afk omsti g van de 
oppervlaktehorizont (A) en hu-
musarm grijs sediment (B). De 
instulping bereikt het niveau 
van de fosfaatnodules (C).

Fig. D43: Horizontaal vlak van 
de bodem sterk verstoord door 
het ploeteren van dieren die 
komen drinken aan de rivier-
oever. De sporen van de poten 
zijn aangeduid met streepjes-
lijnen.

Fig. D44: Horizontaal vlak met 
detail van een instulping. Het 
dier duwde de humusrijke op-
pervlaktehorizont en het ar-
tefact dieper in de grond. Het 
artefact werd gebruikt door 
neanderthalers om de dieren 
die kwamen drinken aan de ri-
vieroever, te slachten.
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Goed bewaarde complexe instulpingen door talrijke passages op drink- en voederplaatsen (figuren 
D45-D46)

H1
H2

H3
H4

H5
H6

H7

H8
H9

H10

H11
H12H12

H11-H12: de uitgegraven 
poelbodem.

H10: het volledig doorploeter-
de sediment rijk aan humus en 
fosfor, dat de poel geleidelijk 
heeft opgevuld.

H2-H8: verschillende sediment-
lagen die later aangebracht zijn 
om de poel te vullen. Veel 
roestvlekken door oxido-reduc-
tie.

H1: huidige ploeglaag.

H9 en rechterdeel H10: 
ingestort bodemmateriaal aan 
de steile kant van de poel.

Fig. D45: Een oude drinkpoel voor vee. De toegang was aan de linkerzijde die een zachte helling heeft. Dourges, departement Pas-
de-Calais, Frankrijk. (Fechner et al., 2004).

H7

H8

H10

H11

H12

H10: de individuele sporen van 
ploeteren zijn niet meer 
observeerbaar door de 
intensiteit van het proces 
waardoor een min of meer 
homogene horizont ontstaat. 
Minder sporen van ijzer in 
vergelijking met bovenliggende 
horizonten.

H11: de bodem van de poel 
heeft plaatselijk olijfkleurige 
vlekken die wijzen op accumu-
latie van fosfaat dat met 
opgelost ijzer uit de doorploe-
terde horizont (H10) is 
gemigreerd.

Fig. D46: Detail van horizonten H8, H10 en H11.
Interpretatie:
In H10 was het ijzer sterk gereduceerd door waterverzadiging en accumulatie van excrementen en urine, waardoor de microbio-
logische activiteit sterk actief was. IJzer is met fosfaat gemigreerd naar H11. 
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Fig. D47: Een vroegere drink-
poel. De toegang was aan de 
linkerzijde. Aalter Woestijne, 
provincie Oost-Vlaanderen, 
België.

H1
H2

H3

H4

H5

H6

H7

H1 tot H5: poelvullingen met 
aan de onderzijde een hoger 
gehalte aan organisch 
materiaal; aan de bovenzijde is 
het sediment meer geoxideerd. 
De vijf horizonten zijn sterk 
gehomogeniseerd door het 
ploeteren: de afzonderlijke 
pootsporen zijn niet meer 
herkenbaar.

H6-H7: onder de poelvulling:
- H6: vandaag nog steeds een 

sterk gereduceerde horizont 
met lichtblauwe kleur te 
wijten aan vivianiet, een 
ijzerfosfaat.

- H6/H7: op de grens een zeer 
fijne neerslag van geoxideerd 
ijzer en mangaan.

- H7: de niet verdichte horizont 
onder de poelbodem.

Fig. D48: Detail van de stratigrafie.
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Periglaciale involuties niet te verwarren met instulpingen gevormd door ploeteren (figuren D49-D52)

Vorming van terrasjes door betreding

Min of meer parallelle terrasjes kunnen zich vormen 
op hellingen waar het vee regelmatig passeert. Dit 
proces is zeer actief op bodems die erg nat zijn, zoals 
in perioden van zware regenval of dooi van sneeuw. 
Waar grote kuddes frequent passeren kan deze mi-

crotopografie uitgestrekte oppervlakten beslaan. 
Deze morfologie komt het meest voor op weilanden 
(figuren D53-D55), maar is ook te vinden in begraas-
de bosgebieden. De hoeveelheid grond die door dit 
proces de helling afdaalt, is beperkt, maar de eerste 
decimeters van de bodem zijn sterk verstoord.

Fig. D49-D52: Vier voorbeelden van periglaciale involuties, deze mogen niet verward worden met de voorbeelden van ploeteren 
in figuren D20, D36, D37 en D42. Fig. D49: Vlaamse Vallei, provincie Oost-Vlaanderen, België; fig. D50: Atkár groeve, comitaat 
Heves, Hongarije; fig. G51: Condroz, België; Fig. 52: Laon, departement Aisne, France.

Fig. D53-D55: Wanneer het vee de bodem op hellingen constant vertrappelt, kunnen er zich terrasjes vormen die niets te maken 
hebben met menselijke activiteiten. Fig. D53: Dolomieten, Italië; fig. D54: Noorwegen; fig. D55: Bamboutos, Kameroen.
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Rustplaats, rol- en wrijflocaties

Veel dieren vertoeven bij voorkeur samen op uit-
gekozen rustplaatsen. Voorbeelden zijn schaduw-
plekken onder bomen (figuur D14) of heuveltoppen 
waar de wind een verkoelende impact heeft en 
waar insecten minder actief zijn (figuren D15-D17). 
Op zo’n locaties verdwijnt de kruidenvegetatie door 
het intensief vertrappelen, waardoor water- en 
winderosie actief kunnen worden (figuur D17).

Paarden en ezels, maar ook andere dieren zoals her-
ten en wilde zwijnen, rollen om verschillende rede-
nen en op verschillende plaatsen in de natuur. Soms 
zoeken de dieren een vochtige plek om zichzelf te 
bedekken met een korst die hen beschermt tegen 
hitte en/of parasieten en andere insecten (figuren 
D56, D57). Soms hebben ze liever een droge plaats 
om zich te krabben en te bedekken met stof of om 
dode haren te verwijderen tijdens de ruiperiode (fi-
guur D58).

Dieren kunnen ook een boom of een rots kiezen om 
tegen te wrijven (figuur D59).

De activiteiten van rollen en wrijven gebeuren vaak 
op dezelfde plaats. Dit kan een depressie veroor-
zaken met een diameter van enkele meters en een 
diepte van enkele decimeters. Soms wordt deze de-
pressie omgeven door een zone waar de oorspron-
kelijke bodem bedekt wordt door een laagje grond, 
onbedoeld door de dieren aangebracht, of afgezet 
door erosie van water of wind uit de kale zone. Door 
de zware betreding wordt de bodem op deze loca-
ties erg verdicht en kan neerslagwater daar lange 
tijd blijven staan, ook op plekken waar geen grond-
water in de bodem aanwezig is.

Een concentratie van artefacten of een archeologi-
sche structuur die zich op deze plaatsen bevond, zal 
aanzienlijk verstoord worden.

Fig. D56-D57: Rolplaats van varkens en everzwijnen, een extreem geval van ploeteren door het woelen. Val d’Ese, Bastelica, Cor-
sica, Frankrijk.

Fig. D58-D59: Bodemverstoring op rol- en wrijflocaties. Fig. D58: Vlaams natuurreservaat De Westhoek, De Panne, België; fig. D59: 
Averbode, provincie Vlaams-Brabant, België. 
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Lik- en geofagiesites

Dieren kunnen stenen of rotsen likken om een 
beetje nutriënten op te nemen die vrijkomen door de 
fysische en/of chemische verwering. Na veelvuldig 
verblijf op deze locaties wordt het bodemoppervlak 
kaal en kan erosie optreden (figuren D60-D64).

Geofagie bestaat uit het eten, althans gedeeltelijk, 
van aarde. In sommige culturen, is het een gewoon-
te voor zwangere vrouwen om ‘rode’ grond te eten. 
Hierdoor vullen ze hun dieet aan met sporenelemen-
ten, waaronder ijzer. In andere gevallen helpt deze 
praktijk een toxisch effect van bepaalde voedings-
middelen te neutraliseren. Bij dieren zoals runderen 
(figuren D65-D67), paarden (figuren D68-D69) en 
schapen (figuren D70-D71), levert geofagie bepaal-
de zouten of kalk. De dieren eten grond vanuit een 
talud met kale grond of ze kunnen eerst met hun 
poten een holte uitgraven, meestal op een helling. 

Na verloop van tijd ontstaat er zo een klein terras in 
de vorm van een halve maan waarvan de wand ge-
leidelijk afkalft. Op het terras wordt de grond sterk 
vertrappeld waardoor de kolonisatie door vegetatie 
uitblijft.

Elke concentratie van artefacten of archeologische 
structuren op deze locaties dreigt vernietigd te wor-
den.

Fig. D60-D61: Liksite. De bodem rond de steen is sterk vertrap-
peld, de vegetatie is vernietigd. Het water stagneert op de ver-
dichte bodem. Pradell, Lles, Cerdanya, Spanje.

Fig. D62-D64: Liksites en hiermee geassocieerd bodemvertrap-
peling en erosie. Pradell, Lles, Cerdanya, Spanje.
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Fig. D65-D67: Drie voorbeelden van geofagie door runderen. 
Cap del Rec, Lles, Cerdanya, Spanje.

Fig. D68-D69: Voor- en zijaanzicht van een site van geofagie door paarden. Serra de Cadí, Cerdanya, Spanje.

Fig. D70-D71: Bodemprofiel in 
kalkrijke löss. Tussen 140 en 
160 cm sporen van tanden van 
schapen die kalkrijke aarde ko-
men eten. Wallertheim, Duits-
land.
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Doortocht en drinkplaatsen

Duidelijke bodeminstulpingen kunnen ontstaan 
waar dieren over een natte bodem lopen, bijvoor-
beeld ter hoogte van drinkplaatsen. Wanneer dit 
slechts een keer gebeurt, of wanneer een nieuw 
sediment de instulpingen bedekt, is het spoor dui-
delijk zichtbaar (figuren D22-D25, D33-D44). Op in-
tensief bezochte sites zijn de individuele sporen niet 
meer te herkennen en ontstaat er een redelijk ho-
mogene horizont, meestal aangerijkt met donkere 
organische stof en stikstof en fosfor afkomstig van 
excrementen en urine (figuren D26-D31, D45-D48).

Omwroeten door varkens en everzwijnen

Varkens en everzwijnen zijn alleseters. Zij zoeken 
naar wortels, bollen, knollen, vruchten, eikels, beu-
kennootjes, knaagdieren, wormen, slakken, amfi-
bieën, mollen. Sommige van deze voedingsstoffen 
halen ze uit de grond met hun snuit die voorzien is 
van een wroetschijf (figuur D72). Zo kunnen ze de 
bodem omwroeten tot een diepte van enkele deci-
meters en over een oppervlakte van verschillende 
aren (figuren D73, D74).

Varkens en everzwijnen kunnen bomen met een 
diameter van enkele decimeters ontwortelen en 
blokken steen met een gewicht van 100 kg omdu-
wen (figuur D75). Wroeten kan gunstig zijn voor de 
biodiversiteit en voor het bestrijden van brandrisico 
in bossen (figuur D73, D76, D77). Voor de landbou-
wer zijn de gevolgen van wroeten vaak catastrofaal 
(figuur D74). Voor de archeoloog kan dit een ernsti-
ge bedreiging vormen, want onder bos, waar deze 
dieren voornamelijk leven, zijn de sites vaak relatief 
goed bewaard gebleven door de afwezigheid van 
erosie en bodembewerking.

Fig. D72: Varkens verstoren de bodem 
met hun wroetschijf. Extremadura, 
Spanje

Fig. D73: Bodemverstoring in een bos-
bestand door everzwijnen op zoek naar 
wortelstokken (rhizoma) van varens. 
Spa, provincie Luik, België.

Fig. D74: Weide sterk omgewoeld door 
everzwijnen op zoek naar regenwormen 
en mollen. Craenevenne, Genk, provin-
cie Limburg, België.

Fig. D75: Een 80 à 90 kg zware steen ge-
kanteld door everzwijnen op zoek naar 
wormen en andere dieren die onder de 
stenen schuilen en leven. Garfagnana, 
Italië.

Fig. D76: Bodemverstoring in een bos-
bestand tot 40-50 cm diep door ever-
zwijnen op zoek naar wortels met fungi. 
Corsica, Frankrijk.

Fig. D77: Diepe bodemverstoring in een 
bosbestand door everzwijnen die ko-
men woelen in de droge aarde. Corsica, 
Frankrijk.
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Bevercirculatiegrachten of beverkanalen

Bevers (Castor fiber) zijn bekend voor het bouwen 
van dammen in beekvalleien. Zo ontstaan er vij-
vers en poelen waarin ze een hol of burcht bouwen 
waardoor ze predatoren op afstand kunnen houden. 
Minder bekend is dat bevers kanalen in de valleibo-
dem graven, zodat ze zich veilig onder water kunnen 
verplaatsen. Deze kanalen hebben een breedte van 
60 tot 150 cm en een gemiddelde diepte van 30 tot 
40 cm (figuren D78-D80). Alle vertakkingen samen 
kunnen een totale lengte van 200 m bereiken (Ca-
bard, 2009). Het geheel lijkt soms op een systeem 
van draineringssloten of loopgraven gegraven door 
de mens (figuren D81-D85).

Fig. D78-D80: Een beverdam is vernietigd en de poel leegge-
lopen. Dit maakt het mogelijk om de poelbodem te onderzoe-
ken. Deze vertoont een systeem van grachten gegraven door 
de bever, zodat hij zich onopgemerkt voor eventuele preda-
toren onder water kan verplaatsen. Wibrin, provincie Luxem-
burg, België.
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Fig. D81-D83: Beverkanalen kan men soms verwarren met loopgraven uit oorlogsperioden zoals te zien op deze figuren. Links en 
midden: Pays de Bray, Frankrijk; rechts Zoniënwoud, België.

Fig. D84-D85: Beverkanalen niet te verwarren met draineringsgrachten zoals te zien op deze figuren. Fig. D84: Dijlevallei, België. 
Fig. 85: Polder, Koksijde, provincie West-Vlaanderen, België.
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2.2.	 Dieren die graven

De impact van gravende dieren wordt besproken 
van groot naar klein.

Grote gravers: dassen, konijnen, vossen, 
honden, wolven, bevers

Inleiding

De grote gravers maken gangen om daar in te wo-
nen en te schuilen. Het zoeken naar voedsel vindt 
plaats in de open natuur. Omdat het moeilijk is 
om grote hoeveelheden uitgegraven grond naar 
boven te verplaatsen, worden de gangen bij voor-
keur in relatief losse aarde vanaf een helling uitge-
graven (Do Linh San, 2006), zoals bijvoorbeeld op 
heuvels, duinen of langs beken en rivieroevers. In 
vlakten of op plateaus is dit veel moeilijker en dik-
wijls zijn de enige plaatsen die een helling hebben, 
archeologische structuren zoals sloten, wallen (fi-
guur D100), tumuli (figuur D101) of houtskoolmei-
lers (figuren D96, D97). Deze biologische graafacti-
viteit kan catastrofaal zijn voor het behoud van de 
originele interne structuur van deze archeologi-
sche elementen. Een belangenconflict is hier niet 
uitgesloten. Zo wordt soms een tumulus geregis-
treerd als natuurreservaat om de dassen die zich 
daar vestigden te beschermen (Lenaerts, 2015). 
https://www.hln.be/tongeren/dassen-mo -
gen-in-grafheuvel-blijven~ac65abdd/

De das en vos

In Vlaanderen is de das (Meles meles) het grootste 
dier dat een gangenstelsel met verschillende holen 
of kamers graaft. Het geheel wordt een dassen-
burcht genoemd: het is een labyrint van gangen en 
kamers met doorgaans 3 tot 7 uitgangen (figuren 
D86, D87) (e.g. Conings, 1989; Do Linh San, 2006) 
Vaak zijn er verschillende kamers: de belangrijkste 
is de kraamkamer, die bijna permanent bezet is en 
waar het vrouwtje bevalt. Daarnaast zijn er een of 
meerdere secundaire kamers die tijdelijk gebruikt 
worden. De gangen hebben een diameter die vaak 
groter is dan 25 cm en ze kunnen een lengte van 
meer dan 100 m bereiken. Het totaal aan verplaats-
te grond kan meer dan enkele tientallen kubieke 
meter bedragen. Het is niet ongebruikelijk dat de 
bovenste gangen instorten met als resultaat een 
golvend bodemoppervlak met depressies en bulten 
(figuren D88, D89).

De impact van dassen op archeologische sites door-
heen Frankrijk wordt uitvoerig besproken door Mal-
lye (2007).

De oudste vondst van dassenbeenderen in Vlaande-
ren is afkomstig van een steengroeve te Zemst en 
wordt geschat op 120.000 jaar oud (Criel, 1997). 
Voor vondsten op archeologische sites wordt Ou-
denaarde Donk vermeld, ze dateren van het neoli-
thicum (± 5.000 jaar oud). In Wallonië zijn er vond-
sten gemeld te Luik, daterend van ± 5.300-5.250 
B.C. (Van Der Plaetsen, 1990).

De vos (Vulpes vulpes) kan eveneens graven (figuren 
D90, D91), maar hij nestelt zich graag in de gangen 
die door anderen zijn gegraven, zoals die van de 
das, eventueel met enkele aanpassingen. Soms kun-
nen de das en de vos zelfs samenwonen (Do Linh 
San, 2006).

Fig. D86: Dassenburcht op een talud (achtergrond) in een 
leembodem. Wanneer de gangen instorten, wordt een nieuw 
microreliëf gevormd. Riemst, provincie Limburg, België.

Fig. BD87: Doorsnede van een dassenburcht. Zwitserland.
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Honden en wolven

Honden en wolven kunnen ook graven, niet alleen 
om een prooi (been) te begraven, maar ook om te 
schuilen tegen de winterkoude en de zomerhitte, en 

vooral als ze jongen verwachten (figuren D92, D93). 
Het graafgedrag van honden kan een belangrijke 
verstoringsfactor zijn voor archeologische structu-
ren (Jeske & Kusnar, 2001).

Fig. D90-D91: Nesten van vos op de helling van een zandgroeve. Groenendaal, Zoniënwoud, Woluwe park, België. 

Fig. D88: Dassenburcht op de helling van een talud van een 
oude groevewand (linkerkant) in een leembodem. Het micro-
reliëf wordt gevormd door het instorten van gangen. Riemst, 
provincie Limburg, België.

Fig. D89: Uitgesproken microtopografie door het gedeeltelijk 
instorten van een dassenburcht. Oever langs de Meille Thielle 
beek, Neuchâtel, Zwitserland.

Fig. D92: Ook de hond kan, net als de wolf, flink graven. Buda-
pest, Hongarije.

Fig. D93: Voorbeeld van een hondennest. Vinales, Cuba.



306 – Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek

Konijnen

Konijnen (Oryctolagus cuniculus) werden in de veer-
tiende eeuw in de Nederlandse kuststreek geïntro-
duceerd (Klijn, 1981: 59). De eerste vermelding in 
België dateert van enkele eeuwen eerder, de twaalf-
de eeuw (Lauwerier & Zeiler, 2001). De verspreiding 
zou sterk verbonden zijn met de kloostergemeen-
schappen (figuren D98, D99) en de aristocratie.

Konijnengangen zijn kleiner in vergelijking met die 
van dassen (figuren D96, D97, D102), maar de po-
pulatiedichtheid van konijnen kan veel hoger zijn (fi-
guren D94, D95, D98, D99). In het verleden werden 
soms grote populaties van konijnen kunstmatig in 
een warande (En.: warren; Fr.: garenne) of een afge-
sloten ruimte (meestal een heuvellichaam) gehou-
den. Daarin werd de jacht dikwijls met fretten ge-
voerd (Mougenot & Strivay, 2011). In België wordt 
ook vermeld dat bepaalde tumuli bewaard zijn ge-
bleven dankzij de grote populatie konijnen die daar 
hun toevlucht zochten, wat de vangst gemakkelijker 
maakte. In het Zoniënwoud worden verstoringen 
door konijnen voornamelijk geobserveerd ter hoog-
te van houtskoolmeilers (figuren D96, D97).

Fig. D95: Concentratie van ko-
nijnengangen in de Cabour-
duinen, De Panne, provincie 
West-Vlaanderen, België.

Fig. D94: Verplaatsing van grond door een konijn. Oostvoordui-
nen, Koksijde, provincie West-Vlaanderen, Belgïe.
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Fig. D96-D97: Op plateauposities zoeken de konijnen naar hellingen om hun gangen te graven. Hier een houtskoolmeiler sterk 
verstoord door de graafactiviteit. Rechts van het meetlint de ‘ongestoorde’ bodem van de meiler. Zoniënwoud, Ukkel, België.

Fig. D98-D99: Concentratie van konijnengangen ter hoogte van de Duinenabdij van Koksijde. (Raparium Adriaan De But, 15de 
eeuw).
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Opsporen van verdwenen tumuli en aarden wal-
len
Afgezien van het destructieve aspect, kunnen de 
sporen van dassen- en konijnengangen, de ar-
cheologen essentiële informatie verschaffen over 
de oorspronkelijke plaats van wallen of tumuli die 
nadien geëgaliseerd werden. Zo werden, tijdens 
opgravingen van sites uit de ijzertijd of de Ro-
meinse periode in het zandgebied van Noord-Bel-
gië, concentraties van gangen geïdentificeerd net 
onder de huidige, ongeveer 30 cm dikke ploeglaag 
(Langohr, 2004). Oorspronkelijk waren deze gan-
gen leeg en is het duidelijk dat deze dieren zo’n 
netwerk niet kunnen graven op slechts 30 cm 
diepte in een zandgrond. Dit wijst erop dat er op 
deze plaatsen oorspronkelijk een heuvellichaam 
aanwezig was zoals een tumulus (figuur D101) of 
een aarden wal (figuur D100). Nadat de sites, in 
een gebied met een zeer vlak reliëf en een ondie-
pe grondwatertafel, door de mens waren verlaten, 
vestigden de dieren zich bij voorkeur in deze ver-
hoogde structuren. Later werd alles genivelleerd, 
vermoedelijk om gemakkelijker aan landbouw te 
kunnen doen, waardoor alleen de diepste sporen 
van het gangennetwerk achterbleven.

Fig. D100: Spoor van een konijnengang gevuld met humusrijke 
aarde, vermoedelijk ter hoogte van een aarden wal die nu ver-
dwenen is. Aalter, provincie Oost-Vlaanderen, België.

Fig. D101: Sporen van een dassengang juist onder de ploeg-
laag in de zandstreek. Oorspronkelijk bevond deze gang zich 
in een wallichaam van een Romeins kamp. De wal is later ge-
nivelleerd om het perceel als akker te gebruiken. De zwarte 
aarde in de gang is zeer rijk aan humusstoffen, afkomstig van 
de vertering van een wortelmassa die de gang volledig vulde 
toen de dassen hun nest hadden verlaten. Door instortingen 
tijdens het afbraakproces van de wortels is het spoor van de 
gang breder dan de oorspronkelijke gang. Romeins Kamp van 
Maldegem-Vake, Maldegem, provincie Oost-Vlaanderen, Bel-
gië. (Langohr, 2004; Pieters, 1986).

Fig. D102: Dubbele gracht ge-
associeerd met een tumulus. 
De pijlen en streepjeslijnen 
tonen de konijnen- of dassen-
gangen gevuld met zwarte aar-
de. De aanwezigheid van deze 
sporen, juist onder de huidige 
zandige ploeglaag, wijst erop 
dat er hier vroeger een heuvel 
was. Ursel, Rozestraat, provin-
cie Oost-Vlaanderen, België. 
(Bourgeois, 1990; Bourgeois & 
Rommelaere, 1991).
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De zwarte aarde in de verlaten gangen
Op archeologische vindplaatsen kunnen gangen 
die eeuwen geleden verlaten zijn, soms worden 
opgespoord door hun donkere humusrijke vulling. 
In tegenstelling tot wat men zou denken, is deze 
aarde zelden afkomstig van de zwarte oppervlak-
tehorizont. Deze aarde kan onmogelijk een me-
terslange gang met een onregelmatige topogra-
fie volledig opvullen (figuren D100, D101, D103, 
D104). De oorsprong van de vulling moet worden 
gezocht in post-depositionele processen waarbij 
wortels een belangrijke rol spelen.

Eens de gang verlaten is, kunnen wortels zich vrij 
ontwikkelen in deze open ruimte die na een tijd 
volledig gevuld geraakt met wortelmassa. Deze 
structuur wordt een ‘vossenstaart’ genoemd (fi-
guren D105, D106) en is goed gekend in de land-
bouw, omdat de wortels een draineringsbuis vol-
ledig kunnen verstoppen. Na het afsterven van de 
wortels wordt de gang ingenomen door talrijke 
organismen zoals regenwormen, mieren, kevers, 
insectenlarven en micro-organismen. Door al deze 
biologische activiteit zullen de wanden van de 
gang gedeeltelijk afbrokkelen en zal de minerale 
grond zich met de donkere humusstoffen vermen-
gen. Het eindresultaat is een spoor dat groter en 
onregelmatiger is dan aanvankelijk. De structuur 
is gevuld met zwarte aarde rijk aan organisch ma-
teriaal dat niet afkomstig is van de oude ingang, 
maar van de originele wanden van de gangen.

Fig. D103-D104: Een grachtvulling met een spoor van een ko-
nijnengang. De zwarte aarde van deze horizontale gang kan 
onmogelijk afkomstig zijn van de humusrijke oppervlaktehori-
zont en is het gevolg van de vertering van de wortelmassa die 
de gang heeft opgevuld. De oorspronkelijke gang was kleiner. 
Ursel, provincie Oost-Vlaanderen, België.

Fig. D105-D106: Het uittrekken van een 2,5 m lange ‘vossen-
staart’, een wortelmassa, uit een draineringsbuis. Cap del Rec, 
Lles, Cerdanya, Spanje.
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Bevers

Bevers staan bekend voor hun burcht in de vorm 
van een ‘hut’ omgeven door water. Maar als de 
oevers een helling hebben en de bodem niet al te 
steenachtig is, graven ze liever een hol in de vaste 
grond. De ingang van de burcht is onder water, ge-
volgd door een steile gang van 2 tot 3 m lang die 
naar een kamer leidt met een gemiddelde afmeting 
van 90 cm lang, 80 cm breed en 50 cm hoog (Ca-
bard, 2009). Soms zijn er meerdere kamers. Vaak is 
de kamer voorzien van een min of meer verticale 
pijp van 15 tot 30 cm doorsnede waardoor venti-
latie en afvoer van warmte mogelijk is. De aarde 
uit deze holen, waarvan het totale volume varieert 
tussen ongeveer 0,8 en 1,5 m3, komt terecht in de 
waterloop of vijver.

Het graven van kanalen door deze dieren op de bo-
dem van overstroomde valleien is besproken in §2.1 
(Fauna die het bodemoppervlak verstoort/Bevercir-
culatiegrachten of beverkanalen) (figuren D78-D80).

Middelgrote gravers

Ratten, hamsters, muizen, padden…

De gangen van deze dieren zijn middelgroot, varië-
rend van enkele centimeters tot ongeveer een deci-
meter in diameter. Net als de grote gravers, schuilen 
deze dieren in de grond, maar zoeken ze meestal 
hun voedsel buiten hun nest. Slechts enkele van 
deze dieren worden hier kort besproken.

Bij het graven van hun gangen die erg onregelmatig 
van vorm zijn, valt ook hier de verplaatste aarde er 
niet terug in. In het geval van een grote concentratie 
aan gangen, kunnen instortingen aan de oppervlak-
te lokaal een microreliëf veroorzaken over enkele 
vierkante meter en tot enkele decimeters diep.

De bruine (Rattus norvegicus) en zwarte rat (Rattus 
rattus) graven een gangenstelsel met een diameter 
van 5 à 9 cm, dat zelden dieper gaat dan 60 cm.

Het gangenstelsel en kamers gegraven door de 
hamster (Cricetus cricetus) worden eveneens een 
‘burcht’ genoemd (Christiaens & Verwaerde, 1998). 
In dezelfde publicatie wordt hun verspreiding in 
Vlaanderen besproken.

In Vlaanderen komen negen soorten muizen voor. 
De meeste soorten graven gangen voor de aanleg 
van een verblijfplaats. Sommige soorten zoals de 
woelmuis en de aardmuis, graven een gangenstel-
sel tot 30 cm diep op zoek naar wortels, bollen en 
knollen.

De rugstreeppad (Epidalea calamita) brengt de 
winter door in een zelf gegraven hol dat tot een hal-
ve meter diep kan zijn (https://www.natuurpunt.be/
soorten/amfibieen-reptielen/rugstreeppad).
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De vulling van gangen – crotovinas
Eenmaal een gegraven gang door dieren wordt 
verlaten, kan die vrij vlug verdwijnen. Meestal ver-
loopt dit proces snel, vooral ter hoogte van de los-
se oppervlaktehorizonten waar sterke bioturbatie 
plaatsvindt door gravende dieren en/of door een 
beplanting met een snelgroeiend dicht wortelstel-
sel, zoals in begraasde weiden.

In veel gevallen zijn de gangen echter op het mo-
ment van het verlaten ervan, gevuld met aarde 
die vaak van hogere horizonten komt (Ponoma-
renko D. & E., 2019). Het tegenovergestelde, na-
melijk dat de gangen gevuld zijn met aarde van 
de onderliggende horizont, kan ook gebeuren 
(figuren D107, D108). Dergelijke opgevulde struc-
turen noemt men ‘crotovinas’ (van het Russische 
‘krotóvina’: molshoop). Sommige horizonten kun-
nen soms voor meer dan de helft uit crotovinas 
bestaan (figuren D107-D114). Het is duidelijk dat 
in deze gevallen aanzienlijke verplaatsingen van 
de artefacten te verwachten zijn.

Crotovinas kunnen gebruikt worden voor de re-
constructie van het milieu. Zoals vermeld kan een 
crotovina samengesteld zijn uit aarde afkomstig 
uit bovenliggende horizonten. In het geval dat 
deze horizonten verdwenen zijn, bijvoorbeeld 
door erosie of bodembewerking, kan de crotovina 
aanwijzingen geven over de vroegere aanwezig-
heid ervan.

Fig. D108: Detail van fig. D107. Horizontaal vlak op 70 cm diep-
te ter hoogte van de uitlogingshorizont (H3). Ongeveer 50 % 
van de bodem is gebioturbeerd door mollen. De donkergrijze 
en zwarte gangvullingen zijn afkomstig van de hoger gelegen 
humusrijke horizonten. De geelbeige gangvulling is afkomstig 
van de diepere horizonten. Artefacten kunnen dus ook naar 
boven migreren. Deze contrasterende vullingen tonen aan dat 
de gangen niet leeg waren. Tijdens zijn zoektocht naar regen-
wormen die diep in de bodem estiveren, duwt de mol de ver-
graven grond achter zich.
In droge periodes zullen regenwormen zich diep ingraven tot 
waar de bodem nog vochtig is. Op deze diepte graven ze zo-
merkamers waarin ze zich oprollen om de droge periode door 
te brengen. Deze rustperiode wordt estivatie genoemd (zie 
§ 2.2 Dieren die graven/Kleine gravers/Regenwormen). In de 
bovenste 70 cm (H1+H2) zijn er wel sporen van regenwormen 
maar niet van mollen. Vandaag is het perceel als akker in ge-
bruik die regelmatig bewerkt wordt, waardoor mollen zich niet 
kunnen vestigen. 

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H1: 0-30/40 cm: Ap1; huidige ploeglaag, regenwormgangen, 
maar geen sporen van mollen.

H2: 30/40-62/77 cm: Ap2; tweede ploeglaag, regenwormgan-
gen maar geen sporen van mollen.

H3-H5: restanten van een begraven podzol.
- H3: 62/77-80/93 cm: E; oorspronkelijk lichtgrijze uitlogings-

horizont, sterk gebioturbeerd door mollen.
- H4: 80/93-91/110 cm: Bh; sterk gebioturbeerde podzol 

B-horizont.
- H5: 91/110-118/140+ cm: C; zandig moedermateriaal.

H6: 118/140+ cm: Bt. 

Fig. D107: Deze podzolbodem had een belangrijke regenworm-
populatie wat er op wijst dat het perceel vroeger een begraas-
de weide was (bevestigd aan de hand van keverresten). Boven-
dien is de bodem intensief gebioturbeerd door foeragerende 
mollen. Hoge Weg, Gent, provincie Oost-Vlaanderen, België. 
(Pieters, 1986).


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Fig. D109-D110: Regenwormgangen en sporen van mollen. Meer dan 50 % van de bodem is gebioturbeerd. Dit wijst op een perio-
de van begrazing (weiland). Het horizontaal verloop van de mollengangen geeft aan dat de regenwormen op deze diepte aanwezig 
waren. Site Sint-Pietersplein, Gent, provincie Oost-Vlaanderen, België.

Fig. D111-D112: Een grachtvulling sterk gebioturbeerd door mollen en regenwormen. De mollengangen verlopen verticaal wat wil 
zeggen dat de regenwormen dieper estiveren. De begrenzing van de gang is scherp, wat er op wijst dat de gang relatief recent is 
gegraven. Oedelem, provincie West-Vlaanderen, België. (Meganck & Fockedey, 1995).

Fig. D113-D114: Een grachtvulling met talrijke sporen van mollengangen. De begrenzing van de gangen is onscherp wat wijst op 
een relatief oude verstoring. Oostkamp, provincie West-Vlaanderen, België. (Van de Vijver et al., 2009).
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Mollen

Onder de gravende dieren vormen mollen (Talpa 
europea) (figuur D115) een bijzonder geval. Ze wo-
nen en schuilen niet alleen in de grond, ze zoeken 
daar ook hun voedsel met als gevolg dat ze heel hun 
leven zeer intensief graven.

Mollen zijn voornamelijk vleesetende dieren met als 
hoofdvoedsel regenwormen, insecten, larven, klei-
ne zoogdieren en amfibieën.

We kunnen drie soorten gangen onderscheiden:

1.	 Gangen en verblijfsruimten die openblijven zo-
lang de dieren ze gebruiken. De uitgegraven aar-
de wordt aan het bodemoppervlak afgezet.

2.	 Oogstgangen, oppervlaktegangen, mollenritten, 
die zich net onder het bodemoppervlak bevin-
den. Deze gangen kunnen enkele dagen tot we-
ken openblijven en dienen voor het vangen van 
insecten en wormen die in deze open ruimte 
belanden. Deze gangen kan men herkennen aan 
een reeks uitgelijnde molshopen aan het opper-
vlak (figuren D117-D120).

3.	 De jachtgangen waar de mol zijn voedsel vangt 
tijdens het graven. Deze gangen worden uitge-
graven tot de diepte tot waar de prooi zich op-
houdt. Deze gangen kunnen dus gerust op meer 
dan een meter (Dunwell & Trout, 1999) en zelfs 
tot 2m diep voorkomen (figuur D4). Het is dui-
delijk dat de mol niet al deze aarde naar de op-
pervlakte kan brengen tijdens het graven (kos-
ten-baten verhouding). De techniek is daarom 
om de aarde simpelweg naar achter te duwen 
(figuren D107, D108). De gang blijft zo groten-
deels opgevuld met aarde. Als het dier naar be-
neden graaft, wordt de aarde die van een lagere 
horizont komt, omhooggeduwd. Aan de andere 
kant, wanneer het dier omhoog graaft, zal het de 
aarde van de hogere horizonten naar beneden 
duwen. Wat geldig is voor de aarde, geldt na-
tuurlijk ook voor de artefacten en ecofacten. Dit 
is dus een van de processen waarbij artefacten 
naar boven kunnen migreren (figuur D121).

In goede leefcondities kunnen mollen grote hoe-
veelheden aarde verplaatsen (figuur D116). Ohel 
(1987) vermeldt ongeveer een ton aarde per km2 in 
één seizoen.

In Vlaanderen wordt de meest intense bioturbatie 
door mollen geobserveerd in begraasde weiden (fi-
guur D116). Dit ecosysteem wordt immers weinig 
verstoord door ploegen en door de aanvoer van 

uitwerpselen en urine is de bodem rijk aan stikstof 
en fosfor. Dit schept zeer gunstige omstandigheden 
voor grote populaties van regenwormen en mestke-
vers wat de mol ten goede komt.

De mol vermijdt bodems met een (tijdelijke) grond-
watertafel (figuur D122).

Fig. D115: Mol

Fig. D116: De concentratie van molshopen is zeer groot te-
gen het einde van de winter wanneer de dieren intensief naar 
voedsel zoeken. Füllinsdorf, Zwitserland.

Fig. D117: Een foerageergang. Roosendaal, provincie 
Noord-Brabant, Nederland.
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Fig. D118-D120: Deze mollen hebben een lange gang gegraven die zij regelmatig doorlopen om wormen en insecten te vangen die 
in de gang zijn terechtgekomen. De kleur van de aarde geeft informatie over de diepte van de gang. Fig. D118: Cerdanya, Spanje; 
fig. D119: Ten Haagdoornheide, Houthalen-Helchteren, provincie Limburg, België; fig. D120: Texas, USA.

Fig. D121: Een molshoop met naar boven gebracht grind (arte-
facten). Cerdanya, Spanje.

Fig. D122: Slingerende depres-
sie die geregeld onder water 
staat. Regenwormen en mollen 
mijden deze zone, de bioturba-
tie door deze dieren blijft dan 
ook uit. Vlaams natuurreser-
vaat Zwinduinen en -polders, 
Knokke, provincie West-Vlaan-
deren, België.
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Kleine gravers

Er zijn talrijke invertebrata die sporen nalaten in de 
bodem en die verantwoordelijk zijn voor bioturba-
tie (Bret & Fagerstrom, 1980) (figuren D123-D128, 
D133-D141, D166-D190). De soorten die een be-
langrijke impact hebben op Belgische bodems wor-
den hieronder besproken.

Bepaalde milieuomstandigheden zijn gunstiger voor 
bioturbatie. Bodems rijk aan stikstof, kalkrijke bo-
dems met een zuurtegraad van meer dan 6 (figuren 
D1-D5, D144-D152) en plaatsen onder hagen zijn 
aantrekkelijker (figuren D128-D130).

Fig. D123-D125: Concentratie van de graafactiviteit van wilde (of solitaire) bijen (zie cirkel) in een leembodem. De kleur van de 
aarde geeft aan tot op welke diepte de dieren graven. Verrewinkelbos, Ukkel, België.

Fig. D126-D128: Graafactiviteit van een mestkever. De kleur van de aarde toont dat de kever materiaal van drie verschillende 
bodemhorizonten naar de oppervlakte heeft gebracht. Rechts is materiaal van twee horizonten zichtbaar. Zoniënwoud, Ukkel, 
Belgïe.

Fig. D129: Bodem onder een oude haag in de zandleemstreek. 
De eerste 80 cm van de bodem zijn gebioturbeerd door dieren 
en plantenwortels. Edegem-Buizegem, provincie Antwerpen, 
België.
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Mestkevers

Diverse soorten kevers graven intensief in bodems. 
De veenmol en de meikever zijn maar enkele voor-
beelden. In dit document bespreken we de mestke-
vers die door hun diepe gangen het best observeer-
baar zijn in de bodem.

In de natuur, waar uitwerpselen te vinden zijn van 
bijvoorbeeld konijn, schaap, hert, ree of andere 
grazers zoals koeien, paarden, komen mestkevers 
voor en ontstaan er gaten in de grond (figuren 
D132-D135) (Brussaard, 1986). Deze mesthopen 
trekken een hele reeks andere dieren aan zoals vlie-
gen en wormen (Gobat et al., 2010), maar in de con-
text van bodembioturbatie zijn de mestkevers het 
belangrijkst.

Naargelang het type mest (rund, schaap ...), zal de 
keversoort verschillen, maar allemaal slaan ze een 
deel van deze voedingsstof op in ondergrondse 
gangen waar ze hun eieren leggen in ‘mestbollen’, 
‘mestproppen’ of ‘mestworstjes’. Meestal gaan de 
gangen tot enkele decimeters diep, maar sommige 
soorten graven gangen tot 1,5 m diepte (zie kader 
laatglaciale mestkeverpopulatie). De diameter van 
een verticale gang kan tot 2 cm groot zijn, in ver-
gelijking hiermee hebben de gangen van de grote 
regenworm maar een diameter van maximaal 9 mm 
(figuren D136-D138, D188). De gangen eindigen in 
een tunnelkamer met een diameter tot 3 à 4 cm 
gevuld met een of meerdere mestproppen (figuren 
D139-D141).

Wanneer de larve uit het ei is gekropen, eet ze ten 
minste een deel van de vermalen uitwerpselen van 
het mestworstje. Na het verpoppen en de ontwik-
keling tot een jong adult, zal de mestkever zich een 
weg naar het oppervlak graven, hetzij langs de oude 
verstopte gang, hetzij door een nieuwe gang te 
graven. Herbivoren produceren verhoudingsgewijs 
een veel grotere hoeveelheid uitwerpselen dan al-
leseters of carnivoren. Het is dan ook vooral in be-
graasde weiden in vergelijking met bossen en akkers 
dat mestkevers het meest actief zijn. Op archeologi-
sche sites kan het opsporen van mestkeveractiviteit 
informatie geven over de plaats waar het vee bij-
eenkwam (Smith et al., 2014) tijdens of na de oc-
cupatieperiode zoals geobserveerd te Doel (figuren 
D186-D188). Dit soort onderzoek is in de Belgische 
archeologie intensief gevoerd (Ervynck, 2009).

Een explosie van mestkevers in het Laatglaciaal
Studies van paleobodems daterend uit het Laat-
glaciaal (Brussaard & Runia, 1984) tonen talrij-
ke sporen van min of meer verticale gangen van 
mestkevers die in goed gedraineerde bodems 
tot ruim een meter diep gaan. Deze uitzonderlij-
ke activiteit kan in verband worden gebracht met 
de aanwezigheid van veel uitwerpselen van her-
bivoren, mogelijk onder andere van rendieren in 
combinatie met de afwezigheid van predatoren 
en pathogenen (Dwyer et al., 2004).

Fig. D130-D131: Bodem onder een oude haag. De bodem is volledig gebioturbeerd door fauna. Terralba, Italië.
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Fig. D132: Mestkevers op een 
verse koeienvlaai. Krk eiland, 
Kroatië.

Fig. D133: Mestkever ver-
plaatst een mestbal. Ras El 
Maa, Ifrane, Marokko.





Fig. D134: De mest is al voor 
een groot deel verwerkt in de 
ondergrondse gangen, waar-
van de aarde nu aan het bo-
demoppervlak ligt. Vlaams na-
tuurreservaat De Westhoek, De 
Panne, provincie West-Vlaan-
deren, België.

Fig. D135: Bodemoppervlak 
met grondballen opgegraven 
door mestkevers. Vlaams na-
tuurreservaat Houtsaeger-
duinen, De Panne, provincie 
West-Vlaanderen, België.





Fig. D136: Een begraven humusrijke oppervlaktehorizont door-
boord door talrijke mestkevergangen. Fig. D136-D138: Zoltán, 
Hongarije.
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Fig. D137-D138: Horizontaal vlak met talrijke mestkevergan-
gen. De licht gekleurde sporen komen van een hogere hori-
zont, de beige gekleurde sporen behoren bij de onderliggende 
horizont.

Fig. D140: Proppen mest in ondergrondse gangen in een duin-
bodem.

Fig. D141: Mestproppen of mestworstjes gevormd door het 
samendrukken van mestballen in een broedkamer waarin een 
eitje wordt gelegd. Nadat de larven uitkomen zullen ze eerst 
deze voedingsstof verteren.

Fig. D139: Bodemprofiel met twee mestproppen. Fig. 
D139-D141: Vlaams natuurreservaat De Westhoek, De Panne, 
provincie West-Vlaanderen, België.
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Regenwormen

Er bestaat een zeer uitgebreide literatuur over 
regenwormen en bodems. Ook in de archeologie 
is het effect van regenwormactiviteit op archeologi-
sche sites intensief onderzocht zie bijvoorbeeld de 
publicaties Stein, 1983; Armour-Chelu, & Andrews, 
1994; Canti, 2003, 2005. Voor een synthese over de 
ecologie en de impact van deze dieren op de bo-
dem is het boek van Bouché (2014) een absolute 
aanrader.

Wat betreft hun graafgedrag, kan men drie groepen 
regenwormen onderscheiden (Gobat et al., 2010).

1.	 De epigeïsche soorten leven hoofdzakelijk in de 
strooisellaag en de bovenste humusrijke boven-
grond. Ze eten strooisel en dood hout. Voor het 
archeologisch onderzoek is hun impact te ver-
waarlozen.

2.	 De endogeïsche soorten leven in de toplaag van 
de bodem. Ze graven gangen die vaak horizon-
taal lopen en net onder het maaiveld liggen. De 
‘geofagen’ eten aarde, de ‘rhizofagen’ wortels. 
De aarde die ze naar de oppervlakte brengen, 
valt niet zo snel terug in de gang. Hierdoor kun-
nen de artefacten die zich aan het oppervlak 
bevinden, begraven worden (zie kader Darwin, 
regenwormen en archeologische structuren).

3.	 De anekische soorten of pendelaars zijn de groot-
ste wormen: ze graven diepe, verticale tunnels. 
In Vlaanderen is de gewone regenworm (Lum-
bricus terrestris) de grootste en meest voorko-
mende anekische worm. Hij kan een lengte van 
10 tot 30 cm bereiken. De gangen hebben een 
diameter van ongeveer 6-8 mm. Deze dieren vin-
den hun voedsel, zoals bladeren en ander orga-
nisch materiaal, op het bodemoppervlak dat ze 
vooral ’s nachts of tijdens sterke regenperiodes 
opzoeken. Ze verdragen geen droogte en graven 
daarom gangen die min of meer verticaal zijn en 
dit tot een diepte tot waar de grond nog vochtig 

genoeg is om te overleven (figuren D142, D143). 
Dit kan tot 2 m diep gaan! De diepte tot waar de 
anekische regenwormen graven is dus een mili-
eu-indicator voor het bodemvochtregime, meer 
specifiek voor de diepte tot waar de bodems in 
de zomer uitdrogen. In de Belgische leemstreek 
is dit tussen 80-120 cm. Om hun gangen te gra-
ven, slikken deze wormen de aarde in die ze in de 
vorm van aggregaten (regenwormhoopjes - En.: 
wormcast ; Fr.: terricules) terug op het opper-
vlak afscheiden. Tijdens regenachtige periodes 
kan minstens een deel van deze aarde aangerijkt 
met organisch materiaal terug in de gang glij-
den en deze gedeeltelijk dicht maken. Wanneer 
een deel van de uitgegraven aarde op de grond 
achterblijft, bestaat de kans dat het origineel 
bodemoppervlak met eventuele artefacten, ge-
leidelijk aan begraven wordt, op voorwaarde na-
tuurlijk dat deze grond niet erodeert (zie kader). 
Grote populaties van anekische regenwormen 
kunnen een aanzienlijke invloed hebben op de 
positie van artefacten in of op de bodem.

De kwaliteit en kwantiteit van voedsel en bepaalde 
bodemkenmerken spelen een grote rol in de po-
pulatiedichtheid van regenwormen. Gemakkelijk 
verteerbaar voedsel in het strooisel, zoals bladeren 
van populier of linde, heeft de voorkeur boven de 
moelijker verteerbare bladeren van beuk of naald-
bomen. Een bodem met een hoog stikstofgehalte 
ten opzichte van het koolstofgehalte, dit wil zeggen 
een C/N verhouding van 12 of minder, is ook gun-
stig. Regenwormen verkiezen ook een kalkhouden-
de bodem, slechts weinig soorten houden van een 
zure bodem. Bij de vergelijking tussen bos, weide of 
akkerland zijn het de weilanden, die de grootste po-
pulatiedichtheid van regenwormen hebben (figuren 
D144-D146) (Schelfhout et al., 2014).

Fig. D142-D143: Regenwormen in hun 
estiveerkamer tijdens de zomer.
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Fig. D144-D146: De bodem is gedraineerd en sedert eeuwen onder permanente weide. Dit perceel ligt vlak bij de boerderij en is 
intensief begraasd. Hierdoor is de bodem sterk aangerijkt met fosfor en stikstof (excrementen en urine). Als gevolg hiervan is een 
grote regenwormpopulatie aanwezig en vervolgens ook een belangrijke aanwezigheid van mollen. De originele bodemhorizonten 
zijn door de regenwormen en de mollen gehomogeniseerd tot 65 à 70 cm diepte. Eventuele archeologische sporen die zich binnen 
deze diepte bevonden zijn eveneens verdwenen. Fig. D144: Lac du Der-Chantecoq, Frankrijk; Fig. D145-D146: Condroz, België.
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In vergelijking met bos is een groter deel van het 
strooisel van weides gemakkelijker te verteren en 
de uitwerpselen en urine van het vee leveren een 
C/N-verhouding die over het algemeen lager is dan 
10. Bewerkte akkers zijn een minder geschikt leef-
milieu voor wormen, zeker de laatste decennia met 
het ploegen tot 30 cm diep en het gebruik van her-
biciden, pesticiden en fungiciden. Meestal blijven er 
na de oogst ook weinig organische resten achter aan 
het oppervlak. Daardoor verlaagt de concentratie 
aan organische stof in de bodem en verdrogen de 
oppervlaktehorizonten vlugger. De bodembewer-
king zelf is ook schadelijk voor de wormpopulatie 

aangezien het deze bodemdieren aan het oppervlak 
brengt tot grote vreugde van vogels.

In diepe goed gedraineerde leembodems van Bel-
gië (figuren D147, D148) kan men op 50 cm diepte 
800 tot 1200 verticale regenwormgangen tellen (fi-
guren D149-D152). Het is belangrijk te noteren dat 
de wormgangen die we vandaag observeren slechts 
tot de laatste generaties behoren. De gangen of cro-
tovinas, van eeuwen en duizenden jaren geleden 
zijn niet meer te zien, omdat de organische stof ver-
teerd is door de microbiologische activiteit (figuren 
D1-D5).

Hoe de mens samen met de regenwormen en de mollen, de bodems van de Belgische leemstreek dras-
tisch wijzigden (figuren D148-D152 versus D153-D157)
De bodems van de leemstreek zijn geëvolueerd van bodems met zeer lage chemische en fysische fertili-
teit tot een van beste landbouwgronden van West-Europa (e.g. Antrop et al., 2004; Dondeyne & Deckers, 
2019). Figuren D148-D152 tonen een typische leembodem met een textuur B-horizont (Aba) met veel re-
genwormgangen in tegenstelling tot een droge leembodem met een verbrokkelde textuur B-horizont (Abc) 
(figuren D153-D155) en een hydromorfe leembodem onder bos (Adc) zonder regenwormactiviteit (figuren 
D156, D157).

Fig. D147: Typisch landschap van een zacht golvend oud land-
bouwland van de leemstreek. Waver, provincie Waals-Brabant, 
België.

Fig. D148: Typische leembodem voor de Belgische leemstreek 
(Aba), die minstens zo’n 1.000 jaar onder landbouw ligt. On-
geveer 40-50 cm van de originele bodem is geërodeerd. De 
grote regenwormen (Lumbricus terrestris) graven tot 100-120 
cm diep om zich te beschermen tegen de zomerdroogte, waar 
ze estiveren. Deze diepte komt overeen met de diepte waarop 
de (prisma)structuur stopt. De graafactiviteit van de regenwor-
men gedurende eeuwen, evenals deze van de mollen die de re-
genwormen zoeken, heeft de bodem sterk gehomogeniseerd. 
Deze gangen worden intens gevolgd door de plantenwortels. 
Dankzij de talrijke verticale wormgangen is de fysische bodem-
fertiliteit uitstekend. De chemische fertiliteit is eveneens zeer 
goed door vele jaren van bemesting en bekalking. Surice, Phi-
lippeville, provincie Namen, België. (Botbol, 1973).
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Fig. D150: Horizontaal vlak op 50 cm diepte. Er zijn ongeveer 
800 tot 1000 verticale wormgaten per vierkante meter zicht-
baar.

Fig. D149: Horizontaal vlak op 50 cm diepte met sporen van de 
huidige actieve regenwormpopulatie.

Fig. D151-D152: Horizontaal vlak op 55 cm diepte vanaf het oppervlak in een zandleembodem op een oude landbouwakker. De 
nagels zitten in open regenwormgalerijen, de lucifers zitten in de regenwormgangen die gevuld zijn en de stenen tonen de sporen 
van mollengangen. Kerkhove, provincie Oost-Vlaanderen, België. (Omar, 1985). 
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Fig. D153: Landschap van het Zoniënwoud op voornamelijk 
leembodems. Zoniënwoud, Brussel, België.

Fig. D154: Typische leembodem in het Zoniënwoud (Abc). Van-
af 30 cm diepte is er een donkerbruine compacte kleiaanrij-
kingshorizont met verticale bleke tongen die een polygonaal 
patroon volgen. De wortels kunnen slechts langs deze tongen 
dieper in de bodem dringen. Hierdoor is het bodemvolu-
me voor beworteling tussen 30 en 120 cm zeer beperkt. De 
fysische fertiliteit is dus zeer laag. Bovendien is deze bodem 
zeer zuur en nutriëntenarm tot 100 cm diepte. De chemische 
fertiliteit voor de kruidenvegetatie, waarvan de wortels in de 
bovenste decimeters groeien, is dus eveneens zeer laag. Dit 
was het oorspronkelijke bodemtype aanwezig in de Belgische 
leemstreek op het ogenblik dat de eerste landbouwers deze 
streek koloniseerden. Zoniënwoud, Brussel, België. (Langohr, 
2001; Langohr & Sanders, 1985).



Fig. D155: Horizontaal vlak op 40 cm diepte van eenzelfde type 
bodem als in fig. D154. Geen sporen van regenwormgangen. 
De verticale bleke tongen zijn sporen van oude krimpscheuren. 
De wortels groeien alleen door deze tongen. De rest van de 
horizont is te compact voor wortelpenetratie. Dit is dus een 
bodem met lage fysische fertiliteit. Deze horizont noemt men 
een ‘fragipan’. Zoniënwoud, Brussel, België.
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H1

H2

H3

H4

H5

Bio

H6

H7

H1: +2-0 cm: O; strooisellaag.

H2: 0-3/11 cm: Ah; humusrijke oppervlakte horizont.

H3-H4: 3/11-25/37 cm: E1/E2; licht gekleurde ijzer- en 
klei-uitlogingshorizont.

H5-H7: 25/37-110+ cm: Btx; klei-aanrijkingshorizont en 
fragipan.

Fig. D157: Een hydromorfe leembodem (Adc) onder bosbe-
stand dat nooit gerooid is geweest.
De humusrijke oppervlaktehorizont is slechts enkele centime-
ter dik. Dit wijst op de afwezigheid van graafactiviteiten van 
regenwormen en mollen.
In de winter komt de grondwatertafel tot aan het bodemop-
pervlak, in de zomer is de grondwatertafel diep weggezakt 
(niet te zien op de foto). Zoniënwoud, Brussel, België.

Fig. D156: Een hydromorfe 
leembodem onder bosbe-
stand. Zoniënwoud, Brussel, 
België.
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Darwin, regenwormen en archeologische struc-
turen
In een hoofdstuk over bioturbatie door regenwor-
men kan een verwijzing naar het onderzoek van 
Charles Darwin niet ontbreken. Gedurende meer 
dan 40 jaar maakte deze briljante natuuronder-
zoeker observaties en deed hij talrijke experimen-
ten over het gedrag van regenwormen. Het groot-
ste deel van dit onderzoek is beschreven in zijn 
laatste boek ‘The formation of vegetable mould 
through the action of worms, with observations on 
their habits’ (Darwin, 1881) dat over de vorming 
van humus door regenwormen gaat.
De publicatie behandelt niet alleen de fysiologie 
en ethologie van regenwormen, maar ook bo-
demkunde, landbouw, geologie en archeologie. 
Het boek had een verkoopsucces dat vergelijkbaar 
was met dat van ‘On the origin of species’ (Dar-
win, 1859). De publicaties van Feller et al. (2000, 
2003) en Blanchart et al. (2005) geven een uit-
stekende samenvatting van dit werk. Op het vlak 
van archeologie vermeldt Darwin dat in 15 jaar 
tijd een bodemoppervlak met artefacten begra-
ven wordt onder ongeveer 6 cm teelaarde. Dar-
win verwijst naar humus, een ‘plantaardige vorm’ 
(‘vegetable mould’). Deze nieuwe bodemhorizont 
wordt effectief door veel wortels doorkruist, maar 
de term ‘dierenbodem’ zou misschien geschikter 
zijn, omdat deze horizont voornamelijk bestaat uit 
een opeenhoping van anekische wormexcremen-
ten. Darwin concludeerde dat regenwormen elk 
object, dat niet onderhevig is aan ontbinding en 
aan het bodemoppervlak ligt, mettertijd zullen be-
graven. Zo’n object zal dus door de wormenactivi-
teit in de bodem voor onbepaalde tijd beschermd 
en bewaard blijven. Darwin concludeert dat ar-
cheologen de regenwormen hiervoor dankbaar 
moeten zijn! Hij is verder van mening dat andere 
gravende dieren, zoals mieren, een vergelijkbare 
impact kunnen hebben.
Dit proces wordt door R. Langohr het ‘Darwin’ ef-
fect genoemd (figuren D158-D165).

Fig. D158: Een concentratie van graafactiviteiten van wormen, 
insecten en muizen onder de boomstam doet het bodemop-
pervlak geleidelijk ‘zakken’. Dit proces wordt nog versterkt 
door de graafactiviteit van predatoren zoals mollen, muizen en 
fretten. Busteni, Roemenië.
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Fig. D159-D160: De bioturbatie door voornamelijk regenwor-
men en mieren die aarde naar boven brengen, heeft een op-
pervlaktehorizont zonder stenen gevormd. Perche, Frankrijk.

Fig. D161: Door bioturbatie dalen geleidelijk de stenen tot aan 
de ondergrens van de biologisch actieve horizont. Door dit 
proces kunnen artefacten naar beneden in de bodem zakken. 
Atlas, Marocco.

Fig. D162: Termietenactiviteit heeft de stenige bodem bedekt 
met een 20 cm dikke steenvrije horizont. Dschang, Kameroen.



Bodembioturbatie door dieren – 327

Invloed van het (bodem)klimaat op de graaf-
diepte van mollen en regenwormen: een ver-
gelijking tussen leembodems van de Belgische 
leemstreek en deze van de Parijse regio.

De leemstreek van België ontvangt een gemiddel-
de jaarlijkse regenneerslag van ongeveer 820 mm 
met een neerslagoverschot in de winter. Hierdoor 
loogt de kalk uit en is de löss ontkalkt tot 2 à 3 
m diepte. De regenwormen (Lumbricus terrestris) 
nestelen zich in de zomer op een diepte van 80 
tot 120 cm, waar ze een omgeving vinden die 
voldoende vochtig is om te overleven. Dit toont 
aan dat de bodem in de zomer net tot boven deze 
diepte uitdroogt. Tot hier zijn er ook sporen van 
mollen zichtbaar en is de bodem gekenmerkt door 
een prismastructuur ontwikkeld door uitdroging. 
Parijs ontvangt een jaarlijkse neerslag van gemid-
deld 640 mm wat ongeveer evenveel is als de jaar-
lijkse gemiddelde evapotranspiratie. Er is dus geen 
overschot tussen neerslag en evapotranspiratie. 
De uitloging is hier beperkt zodat de leembodems 
van Parijs nog kalk bevatten tot aan het oppervlak 
(Pieters, 1991, 1993, 1994, 1998). De bodems 
drogen dus dieper uit en de regenwormgangen 
gaan hier tot 180-200 cm, wat ook de diepte is tot 
waar de mollengangen reiken (figuur D4).

De diepte tot waar men regenworm- en mollen-
gangen terugvindt in de bodem, geven dus een 
indicatie voor het klimaat.

Mieren

Hoewel klein, en misschien daarom onderschat en 
verwaarloosd in archeologisch onderzoek, vormen 
mieren één van de belangrijkste actoren verant-
woordelijk voor de bodembioturbatie.

In regio’s met een gematigd klimaat nestelen deze 
insecten zich in de grond en jagen of oogsten ze 
hun voedsel bovengronds. Het nest bestaat uit tal-
loze onregelmatige gangen van sterk verschillende 
afmetingen. In sommige gevallen bevindt het nest 
zich volledig ondergronds, waarbij de aarde van de 
gangen op het bodemoppervlak wordt afgezet en 
waar het zich kan ophopen of eroderen (figuren 
D163-D165).

De mieren hebben hierbij een sterke invloed op de 
ontwikkeling van een goede kruimelstructuur in de 
oppervlakkige bodemhorizont (figuren D166, D167).

In andere gevallen bevindt het nest zich gedeeltelijk 
ondergronds en gedeeltelijk aan de oppervlakte in 
de vorm van een koepel die vooral uit aarde bestaat 
(‘minerale koepel’) (figuren D166-D176).

Een derde nestvorm bestaat uit organisch afval zo-
als fragmenten van bladeren, naalden en twijgjes 
vermengd met de minerale fractie afkomstig van de 
ondergrondse gangen. Deze nestvorm wordt ook 
omschreven als een ‘organische koepel’ (figuren 
D177-D183). De grote mierenhopen in naaldbossen 
zijn daarom slechts gedeeltelijk opgebouwd uit naal-
den (figuren D180-D183). Het gangenstelsel van het 
nest functioneert als een airconditioningsysteem 
om tot optimale omstandigheden te komen voor de 
incubatie van de eieren (figuur D178).

Mieren zijn grotendeels afwezig op akkers en inten-
sief begraasde weiden, omdat de nesten daar te 
vaak worden verstoord. Ze komen frequent voor on-
der afsluitingen en hagen die de landbouwpercelen 
scheiden (figuren D170-D172), in extensief begraas-
de graslanden (figuren D173-D176) en in bossen en 
wouden (figuren D178-D183). Ze komen zelfs voor 
op veenbulten in moerassen en venen.

Door het onregelmatig verloop van de talrijke gan-
gen, kan de uitgegraven aarde niet terugvallen in 
deze structuren. Zolang de dieren aanwezig zijn, 
wordt het geheel goed onderhouden, maar als het 
nest wordt verlaten, zal dit geleidelijk instorten 
waardoor er een microreliëf kan ontstaan (figuur 
D184).
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Fig. D163-D165: Mieren brengen aarde van de ondergrondse gangen naar het oppervlak. Bij wind of regen kan deze aarde weg-
waaien of wegspoelen. Na een tijd zullen de straatstenen wegzakken en wordt het wegdek oneffen. Wanneer de aarde aan het 
oppervlak blijft liggen, zeker als er vegetatie begint te groeien, zullen de stenen volledig verdwijnen onder een nieuwe bodemho-
rizont. Sint-Pieters-Woluwe, Brussels Hoofdstedelijk Gewest, België. 

Fig. D166: Doorsnede van een minerale mierenkoepel met talrijke gangen 
en kamers. Balaton, Hongarije.

Fig. D167: Mieren produceren een goed ontwik-
kelde kruimelstructuur.

Fig. D168-D169: Gangen van een verlaten mierennest in een lemige zandbodem op een weide die extensief begraasd wordt door 
schapen. Maldegem-Vliegplein, Maldegem, provincie Oost-Vlaanderen, België.
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Fig. D170: Minerale koepelnesten van 
mieren, tot 60 cm hoog. De kleur van de 
aarde wijst op de bodemhorizont waarin 
de gangen zich bevinden. Slovakije.

Fig. D171-D172: Typische concentratie 
van minerale mierenkoepels ter hoogte 
van een perceelsgrens waar betreding 
door het vee beperkt is. Solvay Park, 
Watermaal-Bosvoorde, Brussels Hoofd-
stedelijk Gewest, België.

Fig. D173: Talrijke minerale mierenkoepels in een extensief be-
graasde weide. Sibiu Paltinis gebergte, Roemenië.

Fig. D174: Zelfde site als figuur D173, doorsnede van een mie-
rennest waarop de zone van de bodem die gebioturbeerd is, 
goed te zien is.
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Fig. D175: Hoge dichtheid van minerale koepelnesten van mie-
ren in een extensief begraasde weide. Baskenland, Frankrijk.

Fig. D177: Organische koepel van een mierennest. Deze micro-
heuvel bestaat uit organische fragmenten zoals dennennaal-
den, bladeren en twijgjes vermengd met een minerale fractie 
afkomstig van de ondergrondse gangen en kamers. Dikwijls 
verkiezen de mieren hun nest aan te leggen tegen een dode 
boomstronk wat het graven van gangen vergemakkelijkt. Cap 
del Rec, Lles, Cerdanya, Spanje.

Fig. D179: Er bestaat veel variatie in de morfologie van organi-
sche koepels. Cap del Rec, Lles, Cerdanya, Spanje.

Fig. D178: Organische koepel. De asymmetrische constructie 
verhoogt de impact van de zonnestralen, belangrijk voor de in-
cubatietemperatuur van de eieren. Ös lake, Noorwegen.

Fig. D176: Hoge dichtheid van minerale koepelnesten van mie-
ren in een extensief begraasde weide. Waardamme, provincie 
West-Vlaanderen, België.
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Fig. D180-D183: Twee topotransecten van organische koepels. De minerale fractie afkomstig van de ondergrondse gangen heeft 
de neiging om naar beneden te rollen. Boven: Cap del Rec, Lles, Cerdanya, Spanje; Onder: Itterswiller, Frankrijk.

Fig. D184: Microreliëf na het 
instorten van een verlaten mie-
rennest. De hogere rand rond 
de depressie is te wijten aan 
de minerale fractie die naar be-
neden is gerold. Alstrug Forest, 
Jutland, Denemarken.
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Organische koepelnesten van mieren en bosbran-
den of ‘haardkuilen’: mier of mens?
In de afgelopen decennia zijn meer dan 2.500 kleine 
en ondiepe kuilen die houtskool bevatten, opgegra-
ven op mesolitische vindplaatsen in de zandige laag-
landen van België, Nederland en Noord-Duitsland 
(figuren D185-D188).

De meeste van de opgegraven structuren bevatten 
niets meer dan houtskoolfragmenten en houtskool-
poeder vermengd met zand, waardoor hun functie 
onduidelijk blijft. Een frequent aangehaalde uitleg 
is dat ze van antropogene oorsprong zijn en ze wor-
den dan ook omschreven als haardkuilen. De inter-
pretaties variëren van het branden van hazelnoten, 
kookkuilen voor het drogen, het braden of roken 
van vlees of plantaardig voedsel, het drogen of ro-
ken van huiden, verwarmingsputten van vuursteen 
of productieputten voor hars, teer of houtskool 
(Niekus, 2011; Huisman et al., 2019). Bij gebrek aan 
direct bewijs overtuigen deze interpretaties onvol-
doende. Een recente kritische beoordeling van de 

beschikbare gegevens en meer specifiek een reeks 
bodemkundige argumenten (figuren D185-D190), 
suggereert echter een mogelijke natuurlijke oor-
sprong (Crombé et al., 2015, 2016; Langohr et al., 
2015; Crombé & Langohr, 2020a, b). Volgens Crom-
bé & Langohr kunnen de ‘haardkuilen’ overblijfse-
len zijn van organische mierennesten, die verbrand 
zijn tijdens bosbranden in de loop van het mesoli-
thicum.

Belangrijke argumenten voor deze hypothese ko-
men uit de bodemkunde dankzij opgravingen die 
dieper en breder gaan dan louter de zwarte aarde 
van de structuur (figuren D186, D187). Deze pros-
pectiemethode toont aan dat de bodem onder de 
zwarte structuur tot meerdere decimeters diep ver-
stoord is met kenmerken, zoals het verzakken van 
kleimigratiebanden, die niet kunnen verklaard wor-
den door een graafactiviteit van de mens maar wel 
door het instorten van talrijke gangen van een mie-
rennest evenals door het vergaan van boomwortels.

Fig. D185: Opgraving op de site van het Deurganckdok te Doel. 
De polderklei, de veenlaag en ongeveer 30 cm van de onderlig-
gende minerale bodem zijn verwijderd. Talrijke cirkelvormige 
sporen van zwarte aarde werden toegeschreven aan ‘haard-
kuilen’. Dit zijn echter resten van verbrande organische koepel-
nesten van mieren (zie verder fig. D186-D188). Doel, provincie 
Antwerpen, België.
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Fig. D186-D188: Drie voorbeelden van zwarte circulaire sporen 
bestaande uit een komvormig spoor gevuld met zand en ver-
mengd met houtskoolpoeder en enkele houtskoolfragmenten. 
Ter hoogte van deze structuren zijn de kleimigratiebanden, die 
normaal gezien parallel met het bodemoppervlak liggen, door 
de bouw van mierennest naar beneden gezakt. Het geheel 
pleit voor de hypothese van verbrande mierennesten met een 
organische koepel. Opgraving aan het Deurganckdok, Doel, 
provincie Antwerpen, België. (Crombé et al., 2015).

Fig. D187: Structuur van een verbrand mierennest. Het kom-
vormig zwart spoor bestaat uit zand vermengd met houtskool-
poeder. De ondergrens van de structuur toont geen sporen van 
mestkevers.

Fig. D188: Gelijkaardig spoor als D185 en D186 maar hier zijn 
er talrijke circulaire sporen van mestkevergangen aan de on-
derzijde van het komvormig spoor te zien. In deze zone is er 
nadien veeteelt geweest. (Deforce et al., 2013).

Fig. D189-D190: Twee voorbeelden van verstoringen van kleimigratiebanden, hoogst waarschijnlijk te wijten aan mierennesten, 
hier zonder brandsporen. Deurganckdok, Doel, provincie Antwerpen, België.
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Bodembioturbatie door gravende dieren 
onder takken, boomstammen en stenen

De bodem onder takken, boomstammen en stenen 
die op de grond liggen, biedt een bijzonder milieu 
voor bodemfauna. Zo’n site levert bescherming te-
gen predatoren zoals vogels en blijft lang vochtig in 
perioden van droogte dankzij de tragere verdam-
ping.

Regenwormen, larven van insecten die op dood 
hout leven, kevers, mieren en vele andere insecten 
trekken op hun beurt predatoren aan zoals mollen, 
spitsmuizen, bosmuizen. Dit vormt een biotoop ge-
kenmerkt door de aanwezigheid van talrijke gangen 
onder een tak, stam of steen. De aarde van deze 
gangen wordt zijdelings van het hout afgezet. Zo kan 
de tak of stam geleidelijk aan in de bodem zakken 
(zie kader Darwin, regenwormen...) (figuur D158).

Samenvatting van de biotopen en de potenti-
ële graad van bioturbatie door gravende die-
ren

Tabel D1 geeft voor West-Europa een inschatting 
van de graad van mogelijke bioturbatie door gra-
vende dieren. Er is een onderscheid gemaakt naar-
gelang het bodemgebruik en op voorwaarde dat de 
andere ecologische factoren zoals klimaat, grond-
waterstand en bodemtextuur gunstig zijn voor de 
aanwezigheid van bodemfauna (gebaseerd op de 
ervaring van R. Langohr).

Bodemgebruik
Dassen, 

konijnen op 
helling

Mollen
Regenwor-
men - ane-

kisch
Mestkevers Mieren

Bos op zure grond, arm aan stikstof, niet begraasd ++ (+) (+) +/- ++

Bos op zure grond, rijk aan stikstof, niet begraasd ++ ++ ++ +/- ++

Bos op kalkhoudende bodem, niet begraasd ++ ++ +++ +/- ++

Gemaaid grasland, op zure bodem +/- (+) + (+) (+)

Gemaaid grasland, op kalkhoudende bodem +/- ++ +++ (+) (+)

Weide intensief begraasd, op zure of kalkhoudende 
bodem (+) +++ +++ +++ (+)

Extensief begraasde weide, op zure bodem +/- + + ++/- +++

Extensief begraasde weide, op kalkhoudende bo-
dem +/- ++ ++ ++/- +++

Akker (+) + ++ (+) (+)

Legende: 
+/-: soms wel, soms niet, afhankelijk van andere milieufactoren, 
(+): zeer zelden, 
+: soms, 
++: veelvuldig, 
+++: frequent.

Tabel D1: Graad van mogelijke bioturbatie door gravende dieren naargelang het bodemgebruik. (Bron: R. Langohr).
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1.	Stronken en wortels van bomen, 
sporen die verdwijnen

Hoewel planten niet veel bewegen, kunnen ze na 
verloop van tijd in belangrijke mate de bodem ver-
storen. Ze kunnen zowel verticale (op en neer) als la-
terale bewegingen van artefacten teweeg brengen 
evenals de archeologische structuren vernietigen.

Bodemonderzoekers kiezen ervoor om de bodem 
te onderzoeken in de zone van de zogezegde ‘mi-
nimale verstoring’. Een put wordt nooit geopend 
dicht bij een boomstronk en ze blijven zo ver moge-
lijk van de levende of nog zichtbare dode stammen. 
In zo’n bodemput worden sporen van oude, ver-
gane boomstronken zelden geobserveerd (figuren 
V1-V23). Dit is des te opmerkelijk omdat wanneer 
een site sinds het begin van het Holoceen bebost 

is geweest, men kan inschatten dat op ongeveer 25 
% van het bodemoppervlak, sporen van boomstron-
ken moeten voorkomen (zie verder). Het feit dat er 
eveneens relatief weinig sporen van windworpen 
geobserveerd worden in de bodem, werd al opge-
merkt door Troedsson en Lyford (1973). Dit wijst 
erop dat bioturbatieprocessen intens genoeg zijn 
om de sporen van talrijke oude stronken en wortels 
volledig te wissen. Aangezien tijdens het Holoceen 
de boomstronkstructuren grote volumes hebben in-
genomen (figuren V9-V18), kunnen we aannnemen 
dat er aanzienlijke bodembioturbatie is opgetreden 
waardoor artefacten vooral neerwaarts in de bo-
dem zijn verplaatst.

Het vergaan van stronken en wortels van beuk in een leembodem - Zoniënwoud, België (figuren V1, 
V3-V6)

Fig. V1: Beukenwortels, na enkele tientallen jaren van biologi-
sche afbraak.

Fig. V2: Beukenwortels, na een afbraakperiode van 50 tot 100 
jaar. Vooral het ondergrondse gedeelte is sterk vergaan. Le 
Châtelet, Lotharingen, provincie Luxemburg, België.


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Fig. V3-V5: Boomwortels: na meerdere eeuwen afbraak is al 
het hout verteerd. De lichtere kleuren in de bodem zijn spo-
ren van reductie. Water bleef stagneren op de door wortels 
samengedrukte bodem.

Fig. V6-V7: Na meerdere duizenden jaren blijven van de oor-
spronkelijke boomwortels en stronken geen sporen meer over. 
De bodem ziet eruit als een bodem zonder boomwortels en 
stronken, met een biologisch actieve horizont tot een 30-50 cm 
diepte. Fig. V7: Transinne, provincie Luxemburg, België.
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Het verteren van een boomstronk verloopt in vier 
fasen:

Fase 1. Wanneer de boom sterft, zijn de wortel-
gangen helemaal gevuld met dood hout. De tijd die 
nodig is voor het volledig vergaan van het hout is 
afhankelijk van de boomsoort, de grootte van de 
stronk, de grootte van de wortels en het bodemty-
pe. De volledige afbraak van de boomstronk duurt 
ongeveer even lang als de leeftijd van de boom. Het 
vermolmen en verdwijnen van de stronk van een 
eik, een houtsoort die een relatieve hoge dichtheid 
heeft, in de grootteorde van 600-1000 kg/m³, en 
daarenboven ook nog een hoog gehalte aan tanni-
ne (polyfenolen met antibacteriële werking) bevat, 
zal beduidend langer duren (figuur V8) dan wat bij-
voorbeeld het geval is voor populier, een zachthout 
met een dichtheid van 350-450 kg/m³ en met wei-
nig tannine.

Fase 2. Geleidelijk aan ontbindt het dode hout, de 
wortelgangen zijn gedeeltelijk leeg, gedeeltelijk ge-
vuld met humus.

Fase 3. Als gevolg van fauna-activiteit (wormen, 
kevers, mieren…) en haar predatoren (mollen, mui-
zen…) zal de organische vulling van de gangen lang-
zamerhand vermengd geraken met minerale grond 
afkomstig van de wanden en uit de hogere bodem-
horizonten. Dit proces kan eeuwen blijven duren, 
ook als de sporen van de wortels of de stronk niet 
langer zichtbaar zijn.

Fase 4. In de laatste fase gebeurt de totale afbraak 
van de organische stoffen door microbiologische 
activiteit en is er door bioturbatie een volledige ho-
mogenisering van de bodem. Deze fase kan enkele 
millennia lang duren. Het uiteindelijke resultaat is 
het volledig verdwijnen van de boomstronk en de 
wortels en het terugkeren naar een ‘normaal’ bo-
demprofiel zoals het was voordat de boom aanwe-
zig was.

Deze dynamiek vindt voornamelijk plaats in de 
bovenste bodemhorizonten die we de ‘biologisch 
actieve laag’ noemen (de A- en Bβ-horizonten); 
meestal zijn ze tezamen 30 à 60 cm dik (figuur V5). 
In de diepere horizonten zoals de kleiaccumulatie-
horizont (Bt) of de podzol B horizont (Bh, Bs) en het 
moedermateriaal (C-horizont), kan de omtrek van 
de originele verstoring door de boomstronk en de 
wortels wel nog langer zichtbaar zijn, maar is de or-
ganische stof volledig verteerd.

Voor de archeologie is het identificeren van boom-
stronkstructuren uitermate belangrijk. Een con-
centratie van artefacten in een bosgebied, dat oor-
spronkelijk aan het bodemoppervlak lag, maakt een 
goede kans om na een paar millennia verspreid te 
zijn over een diepte van meerdere decimeters. Wat 
betreft de archeologische structuren in de bodem, 
zal het bovenste deel ervan geleidelijk aan verdwij-
nen in de biologische actieve laag. Het is slechts de 
aanwezigheid van resistente materialen zoals lithi-
sche artefacten, ecofacten en houtskoolconcentra-
ties in de diepere horizonten die getuigt van ver-
dwenen boomstronken en wortels die niet langer 
zichtbaar zijn in de bodem.

We besluiten dus dat de uiteindelijke bodemver-
menging als gevolg van de cyclus van groei, sterfte 
en vertering van boomstronken en wortels, een zeer 
belangrijke en vaak onderschatte verstoring is van 
archeologische sites in bosbestanden.

Fig. V8: De boom was ongeveer 150 jaar oud wanneer hij ge-
kapt werd in 1936. De foto dateert van 70 jaar na het kappen 
van de boom. Zo kan men inschatten dat er minstens evenveel 
tijd nodig is voor het vergaan van de boomstronk als voor de 
groei van de boom. Forêt domaniale de Saint-Michel, Thiéra-
che, Noord-Frankrijk.
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Oppervlakte ingenomen door boomstammen 
en -stronken, na verloop van tijd:

Het grondvlak van een bos is de totale opper-
vlakte van de stamdoorsneden van alle bomen 
op borsthoogte (1,5 m), uitgedrukt in vierkante 
meter per hectare (En.: basal area; Fr.: surface 
terrière).

1.	 Voor een goed ontwikkeld bos van de gema-
tigde streken (Frankrijk) schat men dat het 
grondvlak van de boomstammen ongeveer 22 
m2/ha bedraagt (Inventaire Forestier National, 
2011), voor Vlaamse bossen ligt het gemiddel-
de tussen 20-30 m²/ha (Goris, 2007).

2.	 Aan het maaiveld nemen de boomstronken 
een beduidend grotere oppervlakte in dan 
het grondvlak. We kunnen aannemen dat het 
grondvlak vermenigvuldigd moet worden met 
een factor 2 (figuren V9-V18).

3.	 Voor het Holoceen, dat zo’n 10.000 jaar heeft 
geduurd, kunnen we ramen dat er ongeveer 
50 generaties bomen hebben gegroeid.

Door deze drie gegevens te combineren, kunnen 
we berekenen dat tijdens de laatste 10.000 jaar, 
op een gebied van 1 hectare (10.000 m²) onge-
veer 2.200 m2 werd ingenomen door boomstron-
ken (grondvlak x factor x generaties: 22 x 2 x 50 
= 2.200 m²).
Dit cijfer houdt geen rekening met de bomen die 
groeiden tijdens het Laatglaciaal, een periode van 
ongeveer 5.000 jaar voorafgaand aan het Holo-
ceen. Tijdens deze periode was de boomdichtheid 
bijlange niet zo hoog als tijdens het Holoceen.
Voor beide periodes samen kan men dan veron-
derstellen dat ongeveer 22 % + 3 % = 25 % van 
het bodemoppervlak ooit ingenomen is door 
stronken.
Deze schatting komt echter niet overeen met de 
terreinobservaties. In het Zoniënwoud werden 
tijdens de voorbije decennia een 60-tal bodem-
profielen geopend. Slechts 2 bodemprofielen 
vertoonden zichtbare sporen van een boom-
stronk en zijn wortels. Volgens de inschatting 
hierboven uitgelegd, zouden ongeveer 25 %, of 
15 van de 60 bodemprofielen sporen van boom-
stronken en wortels moeten bevatten. De meeste 
stronkstructuren zijn dus niet langer zichtbaar in 
de bodem.

Fig. V9-V10: Beukenbestand, zo’n 150 jaar oud. De diameter en 
het volume ingenomen ter hoogte van de boomstronk is dui-
delijk groter dan op 1,5 m hoogte van de stam. Zoniënwoud, 
België.
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Voorbeelden van boomstronken op archeologische opgravingen en in de natuur (figuren V11-V23)

Fig. V13-V14: Ondergronds wortelgedeelte van de boom-
stronk. Zoniënwoud, België.

Fig. V15: Boomstronk van Pinus sylvestris. Brecht, Moorde-
naarsven, provincie Antwerpen, België. (Mikkelsen et al., 
2002a).

Fig. V11-V12: Boomstronken van eik en naaldhout. Haelen-Broekweg, provincie Limburg, Nederland. (Bats et al., 2010).
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Fig. V16: Eucalyptusstronk. Kustduinen, Galicië, Spanje.

Fig. V18. Halfvergane eikenstronken. Lac du Der-Chantecoq, 
departementen van Marne en Haute-Marne. Frankrijk.

Fig. V17: Eikenstronk uit een oud eikenbestand. Sighisoara, 
Roemenië.

Fig. V19-V21: Verschillende manieren waarop boomstronken 
vergaan.
Fig. V19: Van buitenuit (eik). Forêt de Compiègne, departe-
ment Oise, Frankrijk. 
Fig. V20: Van binnenuit (es). Kuststreek, provincie West-Vlaan-
deren, België.
Fig. V21: Van binnenuit (beuk). Verrewinkelbos, Ukkel, Brussels 
Hoofdstedelijk Gewest, België.
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Turbatie door wortels van struiken en grassen (figuren V24-V29)

Fig. V22: Eikenstronken vergaan eerst aan de buitenzijde. Dit 
maakt het gemakkelijker indien later de boomstronk uit de 
grond moet gehaald worden. Forêt de Compiègne, departe-
ment Oise, Frankrijk.

Fig. V23: Een collectie losse eikenstronken verzameld door een 
boswachter. Zoniënwoud, België.

Fig. V24: Wortels in weggespoelde oppervlaktebodem van al-
luviaal bos. Semois rivier, België.

Fig. V25: Populierenwortels in een zandige bodem. Glesborg, 
Denemarken. (Mikkelsen et al., 2006, 2007).

Fig. V26: Struik- en boomwortels onder hagen zijn zeer talrijk in 
de bovenste sterk gebioturbeerde bodem. Terralba, Sardinië. 
(Langohr & Nicosia, 2011).



348 – Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek

Fig. V27-V28: Graswortels kennen een veel grotere turnover (leven/afsterven) dan boomwortels. Hierdoor kunnen zij over lange 
perioden sterk bijdragen tot de bodembioturbatie. Vulkanische asbodem, South Island, Nieuw-Zeeland. (Bubel, 2003).

Fig. V29: Graswortels kunnen een grote dichtheid bereiken tot 
meer dan 1 m diepte. Kalkrijke bodem, Saldes, Spanje.



Bodembioturbatie door planten – 349

2.	Ontwortelde bomen

Er bestaat een zeer uitgebreide literatuur over 
ontwortelde bomen (En.: tree windthrow; Fr.: cha-
blis) (figuren V30-V40). De meeste publicaties zijn 
geschreven in het kader van bodemkunde en bos-
bouw. De referenties naar archeologische sites zijn 
eerder beperkt.

De term ‘ontwortelde boom’ wordt hier gedefini-
eerd als een ‘ontwortelde boom die het resultaat 
is van een natuurlijke val van een boom’. De term 
‘windworp’ wordt gebruikt om het omwaaien van 
een boom, waarbij de boom ontworteld wordt, aan 
te duiden (Van Hemelrijck et al., 2004). Het kappen 
of vellen van bomen door de mens of het doorkna-
gen door bevers valt niet onder deze definitie.

In de natuur zijn wind, sneeuw, ijs, de val van een 
andere boom, ouderdom en ziekte, de belangrijkste 
factoren verantwoordelijk voor het ontwortelen van 
bomen. Ook de mens kan indirect een rol spelen.

Fig. V30-V32: Bomen ontworteld door cycloon Lothar in december 1999. Zoniënwoud, België.

Fig. V33: Sporen van wind-
worpstructuren op een archeo-
logische site worden zichtbaar 
na het verwijderen van de 
ploeglaag. Kalkrijke bodem, 
Reims, departement Marne, 
Frankrijk.
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Ontwortelde bomen, het resultaat van ziekte en afsterven (figuren V34-V37)

Fig. V34-V35: Ontwortelde bomen in een coniferenbos. Cap del Rec, Lles, Cerdanya, Spanje.

Fig. V36: Fijnsparren (Picea). Karpaten, Polen. Fig. V37: Esdoorn. Woluwe park, Sint-Pieters-Woluwe, België.
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Ontwortelde bomen als gevolg van brand (figuren V38-V40)

Fig. V38: In een boreaal bos komt in de zomer een natuurlijke 
brand frequent voor door blikseminslag. Noord-Finland.

Fig. V39: Ontwortelde boom als gevolg van brand. De bodem-
kluit is zo’n 40 cm dik wat overeenkomt met de actieve laag op 
de permafrost. Northwest Territories, Canada.

Fig. V40: Intensieve brand in 
een coniferenbos. Yellowstone 
National Park, USA.
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De microdepressie of kuil die ontstaat na een wind-
worp heeft de vorm van een hoefijzer of een letter 
’D’ en kan een diameter aan het maaiveld van 5 tot 
7 m bereiken (figuren V41-V51). De kuil kan tot 2 m 
diep onder het maaiveld gaan, en heeft meestal 
een asymmetrische vulling (figuren V55, V87-V91, 
V105-V107, V113-V119). Dikwijls is de kuil geasso-
cieerd met een microheuvel afkomstig van de aarde 
die de stronk en het wortelstelsel hebben opgetild.

Na het volledig vergaan van de boomstronk en de 
wortels, wat meer dan een eeuw kan duren (figuren 
V8, V1-V7), zal er een microtopografie overblijven 
van een kuil of een depressie en hiermee geasso-
cieerd een verhoging of bult (En.: pit and mound of 
cradle-knoll).

Fig. V41: Omtrek van een kuil gevormd na een boomworp op 
een horizontaal vlak, gaande van bijna cirkelvormig (links) ken-
merkend voor het 90° kantelen in de put (diepste facies – zie 
verder) tot meer ovaalvormig (rechts). De lengteas kan oplo-
pen tot 5-7 m, de dwarsas is meestal 2-5 m breed.

Fig. V42: Naarmate de stronk en de wortels verteren onder invloed van het klimaat (regen, vries/dooi, droog/vochtig cycli) en 
gravende dieren zoals konijnen, zal de wortelkluit afbrokkelen tot dat de hellingen van de bult/kuil ongeveer een helling van 30° 
bereiken. Deze hellingsgraad wordt doorgaans beschouwd als stabiel mits de helling permanent begroeid is. Zoniënwoud, Groe-
nendaal, provincie Vlaams-Brabant, België.
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Voorbeelden van microreliëf gevormd door windworpen (figuren V43-V52)

Fig. V43-V46: Vier voorbeelden van de evolutie van de bult/kuil 
structuur na het verteren van de boomstronk.
Fig. V43: Kolisbos, Neerpelt, provincie Limburg, België.
Fig. V44 en fig. V46: Zoniënwoud, Groenendaal, provincie 
Vlaams-Brabant, België.
Fig. V45: Forêt de Villé, departement Bas-Rhin, Frankrijk.
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Fig. V47-V50: Vier voorbeelden van een stabiele bult/kuil microtopografie van de bosbodem als gevolg van ontwortelde bomen. 
Fig. V47-V49: Zoniënwoud, België. Fig. V50: Sint-Truiden, pro-
vincie Limburg, België.

Fig. V52: Ontboste zone met uitgebreide bult/kuil microto-
pografie als gevolg van ontwortelde bomen. West-Moldavia, 
Roemenië.



Fig. V51: Kenmerkende kuil in ‘D’ vorm. De boom is naar rechts 
gevallen. De beperkte bultmorfologie romdom de kuil wijst op 
een windworp van het diepste faciës. Zoniënwoud, België.


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De afwezigheid van windworpmicrotopografie in Belgische bossen is een indicator voor de nivellering 
van de bodem, mogelijk geassocieerd aan landbouw (figuren V53, V54)

Fig. V53-V54: Zeer vlak bodemoppervlak in het Meerdaalwoud als gevolg van intensieve landbouwactiviteit in de Romeinse peri-
ode en misschien reeds eerder. In het Zoniënwoud kan men deze nivelleringspraktijken slechts observeren in beperkte zones die 
volgens historische gegevens van priorijen van de 19de eeuw onder landbouw waren. De ‘slash and burn’ (Fr.: écobuage) teelt-
techniek zoals toegepast op het Ardens plateau, produceert eveneens een vlak bodemoppervlak.
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3.	Typologie van windworpstructuren

De morfologie van de ontworteling, de uiteindelij-
ke microtopografie en de hiermee geassocieerde 
bodemmorfologie, zijn afhankelijk van de weers-
omstandigheden, het bodemtype, de topografie 
en de boomsoort. Langohr (1993) onderscheidt 8 
morfologische types van ontwortelde bomen waar-
van de impact op de archeologische structuren en de 
verspreiding van archeologische artefacten varieert 
(figuur V55). In bepaalde regio’s zoals de leemstreek 
van Midden-België en de dekzanden van Noord-Bel-
gië, wordt geschat dat ontwortelde bomen, in de 
laatste 15.000 jaren verantwoordelijk zijn voor een 
verstoring over ongeveer 10 % van het bodemland-
schap en dit tot zeker 80 cm diepte.

Fig. V55: Classificatie van bodemstructuren te wijten aan ontwortelde bomen (Bron: Langohr, 1993).
Legende: zwart: de humusrijke oppervlaktehorizont (A-horizont); punten: de klei-uitlogingshorizont (E) en biologisch actieve laag 
(Bβ, talrijke wortels); verticale lijnen: B- horizont (kleiaanrijking of podzol B); verstrooid patroon: verstoorde bodem; rasterpa-
troon: nieuwe A-horizont.
Links (b1,c1...): de structuur vlak na de ontworteling.
Rechts (b2, c2...): wat achterblijft na de volledige vertering van de stronk en de wortels en stabilisatie van de bodem, de ‘bult/
kuil’ morfologie.
De schaal is niet aangeduid aangezien de afmetingen sterk kunnen variëren. De structuur in type ‘i’ kan tot 2 m diep gaan.
Belangrijk voor de archeologie: in de veronderstelling dat er oorspronkelijk artefacten aanwezig waren in de oppervlaktehorizont 
(de zwart gekleurde horizont op de figuren) kan men nagaan waar deze na verloop van tijd zullen verspreid liggen (kolom 2).
a: origineel bodemprofiel.
b: de boom is 90° gekanteld. De wortelkluit ligt volledig buiten de kuil. Kenmerkend voor bomen met een ondiep wortelstelsel. De 
gekantelde A-horizont valt neer op de originele bodem. De originele bodemhorizonatie is verloren.
c: de boom is 90° gekanteld maar de wortelkluit ligt volledig in de depressie. Eindsituatie met nog resten van de originele bodem-
horizonten. Dit maakt het mogelijk om eeuwen later nog de horizonatie van de originele bodem te achterhalen.
d: de boom is hellingafwaarts 90° gekanteld. De originele horizonatie is verloren.
e: de boom is minder dan 90° gekanteld. De originele horizonatie is gedeeltelijk bewaard ter hoogte van de oppervlaktehorizon-
ten.
f: de ontwortelde boom is volledig teruggevallen in de depressie na het verwijderen van de boomstam door de houthakkers. Deze 
variant van een windworp veroorzaakt een minimale verstoring in de bodem, hierdoor is het soms moeilijk om de windworp te 
herkennen tijdens veldwerk.
g: de ontwortelde boom is gedeeltelijk teruggevallen in de depressie na het verwijderen van de boomstam door de houthakkers. 
Meestal was de boom oorspronkelijk 90° gekanteld zoals bij het type ‘c’. De originele bodemhorizonatie is nog gedeeltelijk be-
waard.
h: de ontwortelde boom is 90° gekanteld zoals in type ‘c’, maar de sterk doorwortelde oppervlaktehorizont (zodeflap) is over een 
groot oppervlak meegetrokken. Artefacten kunnen nu in twee concentraties voorkomen: ter hoogte van het 90° gekanteld profiel 
en achter de wortelkluit.
i: 90° gekantelde boom blijft volledig in de depressie liggen, zoals in type ‘c’, maar de depressie is veel dieper, kleiner in oppervlak 
en begrensd door steile wanden. In optimale condities is het origineel bodemprofiel bewaard. 
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b1 b2

BOOM IS GEKANTELD BUITEN DE KUIL - ONDIEP 
FACIËS (fi guren V56-V62).

Komt voor op sites met:

₋ bodemverdichti ng door intensieve betreding,
₋ grondwatertafel die tot dicht bij het opper-

vlak komt,
₋ bodem op ondiep gesteente of op compacte 

horizont,
₋ lage bodemtemperatuur.

De wortelschijf kan relati ef groot zijn, maar door het 
ondiep wortelstelsel veroorzaakt de ontwortelde 
boom een minimale bodemverstoring. Finale ‘bult/
kuil’ topografi e is beperkt.

Fig. V59: Beuk op door paarden sterk betreden leembodem. 
Zoniënwoud, België.

Fig. V58: Beuk op bodem verdicht door bosontginning. Zoni-
enwoud, België.

Fig. V56-V57: Fijnsparren (Picea) op sterk hydromorfe bodem 
met ondiepe stuwwatertafel en zeer oppervlakkig wortelstel-
sel. Fig. V56: Van de boom rechts is de fl ap van de A-horizont 
meegetrokken ti jdens de val. Ardens plateau, België.


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Fig. V60-V62: Ontwortelde 
bomen in het boreaal bos (tai-
ga). Oppervlakkig wortelstelsel 
door de aanwezigheid van rot-
sen op geringe diepte. Links en 
middden: Noord-Noorwegen; 
rechts: Zuid-Noorwegen.



360 – Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek

b1 b2

ONTWORTELDE BOOM GEKANTELD BUITEN KUIL - 
DIEP FACIËS (fi guren V63-V69).

De originele bodemhorizonati e gaat verloren.

Fig. V63: Eik. Hallerbos, België.

Fig. V64: Haagbeuk. Woluwe park, Sint-Pieters-Woluwe, Bel-
gië.

Fig. V66: Beuk. Verrewinkel Bos, Ukkel, België.

Fig. V67: Eik. Frankrijk.

Fig. V65: Eik. Groenendaal, België.
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d1 d2

ONTWORTELDE BOOM OP EEN HELLING (fi guren 
V70-V73).

De originele bodemhorizonati e is verloren.

Fig. V69: Beuk. Zoniënwoud, België.Fig. V68: Beuk. Bovelo Bos, België.

Fig. V73: Beuk. Kroati ë.Fig. V72: Beuk. Kroati ë.

Fig. V71: Eik. Füllinsdorf, Zwitserland.Fig. V70: Beuk. Zoniënwoud, België.
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e2e1

BOOM IS MINDER DAN 90° SCHUIN GEKANTELD 
(fi guren V74-V79).

De originele horizonati e is gedeeltelijk bewaard ter 
hoogte van de oppervlaktehorizonten.

Fig. V74: Den. Normandië, Frankrijk.

Fig. V75: Den. Normandië, Frankrijk.

Fig. V76: Els. Famenne, België.

Fig. V77: Beuk. Zoniënwoud, België.

Fig. V78: Beuk. Zoniënwoud, België.

Fig. V79: Den. Vogezen, Frankrijk.
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f2f1

DICHTGEKLAPT FACIËS (fi guren V80-V83).

De ontwortelde boom is volledig teruggevallen in de 
depressie. Deze variant van windworp veroorzaakt 
een minimale verstoring in de bodem en is meestal 
gebonden aan de bosontginning van de ontwortel-
de bomen.

Fig. V81-V82: Recent dichtgeklapte structuren na ontginning. 
Beuk. Zoniënwoud, België.

Fig. V83: Voorbeelden van oudere dichtgeklapte structuren. 
Zoniënwoud, België.

Fig. V80: Het terug dichtklappen van de ontwortelde boom 
is nooit 100 % perfect. Rondom de ontwortelde boom zijn 
er openingen waar water kan inspoelen en waar dieren een 
schuilplaats kunnen vinden. Beuk. Zoniënwoud, België.
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h1 h2

ONTWORTELDE BOOM MET ZODE FLAP (fi guren 
V84-V86; zie ook fi g. V56, V62).

Boom is 90° gekanteld, de sterk doorwortelde op-
pervlaktehorizont (zodefl ap) is over een groot op-
pervlak meegetrokken. Artefacten kunnen ter hoog-
te van het 90° gekanteld profi el voorkomen voor en 
achter de wortelkluit.

i

ONTWORTELDE BOOM IS VOLLEDIG IN DE 
DEPRESSIE GEKANTELD - DIEPSTE FACIËS (fi guren 
V87-V91).

Ontwortelde boom met uitzonderlijk diep wortel-
stelsel (situati e ‘i’).

Oorzaak: Gezonde boom, ofwel omvergeduwd/
meegesleurd door een andere boom (domino-ef-
fect), ofwel gevallen ti jdens een uitzonderlijk sterke 
storm.

Morfologie:

₋ diepste kuil (soms tot 2 m diep),
₋ kuil met zeer rechte wanden,
₋ oppervlak kuil relati ef klein, min of meer ron-

de omtrek,
₋ wortelkluit min of meer circulair rond boom-

stronk,
₋ er blijft  meestal een open ruimte ter hoog-

te van de basis van de stam (pijlen, fi guren 
V88-V91),

₋ de 90° rotati e grijpt plaats in de kuil met als 
gevolg een uitzonderlijk goed bewaard ge-
kanteld bodemprofi el, ideaal voor bodem- en 
milieureconstructi e,

₋ de fi nale bult/kuil topografi e is beperkt.

Voor de archeoloog is het herkennen van wind-
worpstructuren van tweeërlei belang. Ten eerste 
bestaat het risico dat de bodemstructuur gevormd 
door ontwortelde bomen wordt geïnterpreteerd 
als een structuur van menselijke oorsprong wat in-
houdt dat ze ti jdens de opgraving in detail wordt 
bestudeerd. Het is dus niet ongebruikelijk om in 
rapporten of publicati es tekeningen of foto’s te 
zien van constructi es die worden geïnterpreteerd 
als ’hutkommen’, nochtans vertonen ze een brede 
waaier van kenmerken van ontwortelde bomen. Ten 
tweede zijn ontwortelde bomen, klein en groot, één 
van de belangrijke processen verantwoordelijk voor 
het verplaatsen van artefacten. Artefacten die aan 
het oppervlak lagen of zich in de bodem bevonden, 
kunnen door ontwortelde bomen in alle richti ngen, 
zowel lateraal als verti caal, verspreid worden (Lan-
gohr & Crombé, 1999).

Fig. V85-V86: Dennen. Normandië.Fig. V84: Beuk. Zoniënwoud, België.
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De mogelijkheid om deze bijzondere bodemstruc-
turen op te sporen, hangt sterk af van enerzijds het 
type van boomontworteling en anderzijds van het 
bodemtype.

Van de acht soorten ontwortelde boomstructuren 
voorgesteld door Langohr (1993) (figuur V55), zijn er 
twee types, ‘b’ en ‘d’, die moeilijk te herkennen zijn 
eens het hout van de stronken en wortels verteerd 

zijn (figuren V56-V62, V70-V73). Dit komt omdat net 
bij deze twee types de originele bodemhorizonten 
niet langer te herkennen zijn. Figuren V92-V95 to-
nen nog andere situaties die eveneens de identifica-
tie van een ontwortelde bomen bemoeilijken zoals 
het geval is bij kleine en/of zieke bomen.

Fig. V87: Het domino-effect: 
links is een ontwortelde beuk 
te zien, die een andere beuk 
(rechts) omver heeft geduwd. 
Zoniënwoud, België.

Fig. V88-V91: Vier voorbeelden 
van het diep facies van ont-
wortelde bomen, het resultaat 
van de cycloon Lothar, decem-
ber 1999. De boomstronk en 
grondkluit zijn 90° gekanteld in 
de kuil. Er ontstaat een ruim-
te ter hoogte van de basis van 
de stam (pijl). Deze holte zal 
zich geleidelijk aan opvullen 
met afbrokkelende aarde van 
de oppervlaktehorizonten. 
Fig. V88: Zoniënwoud, België; 
fig. V89: Bouvelobos, Wor-
tegem-Petegenm, provincie 
Oost-Vlaanderen, België; fig. 
V90-V91: Frankrijk.
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Situaties die de identificatie van ontwortelde bomen bemoeilijken: kleine en/of zieke bomen - Zoniën-
woud, België (figuren V92-V95)

Fig. V92: Veel kleine bomen in een bosbestand, kunnen door 
ontworteling toch relatief veel bodemmateriaal verplaatsen.

H2 H1

H3

H4

H5

H1: Ah: slechts enkele cm dik, wat wijst op een zeer beperkte 
activiteit van borende dieren (regenwormen, mollen…).

H2: A: dunne overgangshorizont.

H3: Bβ: biologisch actieve horizont, talrijke wortels. 

H4: Btx: fragipan horizont met scherpe bovengrens. Het 
horizontaal vlak toont het polygonaal patroon van de originele 
krimpscheuren. 

H5: Bt: diepere horizont zonder fragipan kenmerken.

Fig. V95: Haagbeuk.

Fig. V93: Eik. Zieke bomen verplaatsen minder bodemmate-
riaal omdat ze omvallen wanneer een deel van de wortels al 
afgestorven is.



Fig. V94: Verstoringen door het omvallen van kleine bomen zijn 
hoofdzakelijk actief in de ‘biologisch actieve horizont’ (0-32/43 
cm diepte) en zijn later morfologisch niet meer observeerbaar 
door de intense bioturbatie kenmerkend voor deze horizont.


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Markante voorbeelden van ontwortelde bomen (figuren V96-V103).

Fig. V96-V97: Hangende beuk. Zoniënwoud, België. Fig. V98-V99: Groepje van 5 wilgen voor en na het omvallen 
van de bomen. Bemel, Sint-Pieters-Woluwe, België.

Fig. V100: De ontwortelde beuk is 180° geroteerd. Zoniën-
woud, België.

Fig. V101: Dubbele windworp. Haagbeuk. Zoniënwoud, België.

Fig. V102: Recreatiezone in het bos waarbij een windworp een 
speelkamp wordt. Zoniënwoud, België.

Fig. V103: Wees voorzichtig tijdens een storm in een bosbe-
stand! Zoniënwoud, België.
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4.	Windworpstructuren in het 
bodemprofiel

Wanneer de ontworteling gebeurde in een bodem 
met duidelijk uitgesproken horizonten, zoals een 
podzol of een bodem met een kleiaanrijkingshori-
zont, zal de interpretatie van de windworp relatief 
eenvoudig zijn (figuren V104-V119). In het geval van 
een bodem met weinig uitgesproken horizonten, 
zoals een kleur- en/of structuur B horizont, is het 
onderzoek veel moeilijker (fig. V120-V122). Door de 
bodemevolutie kunnen dergelijke horizonten vol-
ledig vervagen zoals beschreven in de evolutie van 
sporen van boomstronken en wortels (zie §1). In ex-

treme gevallen kan het zijn dat de archeoloog, op 
basis van de verspreiding van de artefacten, argu-
menten naar voor brengt voor het proces van ont-
wortelde bomen daar waar de bodemkundige wei-
nig of geen morfologische sporen opmerkt. Zo heeft 
Crombé (1996), dankzij een zorgvuldige studie, ach-
terhaald dat talrijke concentraties van mesolithische 
artefacten in de zandgronden van Noord-België in 
de bodem gezakt zijn door het proces van ontwor-
telde bomen (figuren V120-V122).

Fig. V104: Windworp van het 
type ‘e’: gekantelde beuk (zie 
fig. V55). Zoniënwoud, België.
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e2e1

WINDWORPSTRUCTUUR MINDER DAN 90° GE-
KANTELD (fi guren V105-V107).

A

B

B

Fig. V105-V107: Bodemstructuur te wijten aan gekantelde windworp (A - sti ppellijn). Hier is de interpretati e relati ef gemakkelijk 
omdat men de windworpstructuur (A) in het bodemprofi el op fi g. V105 kan vergelijken met een ‘normale’ bodem (B) (geel-witt e 
lat links is 1 m lang). Zoniënwoud, België. Fig. V106: detail van het normale bodemprofi el, fi g. V107: detail van de windworpstruc-
tuur.

A B
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f2f1

DICHTGEKLAPT FACIES. Klein Sinaai. Steke-
ne, provincie Oost-Vlaanderen, België (fi guren 
V108-V112).

Fig. V108: Overzicht opgraving.

Fig. V109: De dichtgeklapte ontwortelde boom veroorzaakt relati ef weinig verstoring t.o.v. het referenti eprofi el (kader), maar op 
de ondergrens van de structuur is er een beetje ingespoeld sediment aanwezig (pijlen).

Fig. V110-V111: Details van de verstoring.

Fig. V112: Niet verstoorde bo-
dem. 
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i

DIEPSTE FACIËS – IN HET BODEMPROFIEL (fi guren 
V113-V119).

Fig. V113-V114: Bodemprofi el van een podzolbodem en een profi el door een diepe, 90° gekantelde ontwortelde boom. Het bo-
demprofi el en de windworpstructuur zijn hier uitzonderlijk goed bewaard. Meestal zijn deze structuren verdwenen door latere 
landbouwacti viteiten. Sint-Gillis-Waas, provincie Oost-Vlaanderen, België. (Bourgeois et al., 1996; Bourgeois & Hageman, 1998).
Fig. V113 en fi g. V114 (detail): Het huidig bodemprofi el (A) met 3 ploeglagen Ap1 (H1), Ap2 (H2), Ap3 (H3), een restant van de 
licht gekleurde uitlogingshorizont E (H4), een podzol Bhl-horizont (H5) (grondwaterpodzol) en de diepere B horizont met roest-
vlekken kenmerkend voor sterk fl uctuerende grondwatertafel (Bl) (H6).
Fig. V113: Het oorspronkelijke bodemprofi el (B) is bewaard in de zone van de gekantelde boomworp. De boomworp is ouder dan 
de bodembewerking, waardoor er geen ploeglagen aanwezig zijn. Het bodemprofi el bestaat uit de originele zwarte humusrijke 
oppervlakte A-horizont (H1) kenmerkend voor een zeer natt e bodem (iets venig) met daaronder het profi el van een grondwater-
podzol met de licht gekleurde uitlogingshorizont E (H2), de humusaccumulati ehorizont van de grondwaterpodzol Bhl (H3) en de 
diepere Bl (H4) (pijlen tonen de overeenkomsti ge horizonten in en naast de windworpstructuur).

H2

H2

H1

H1

H3

H3

H4

H4

H4

H5

H6

A

B

Fig. V115-V116: Twee voorbeelden van een windworp waarbij het volledige bodemprofi el 90° is gekanteld. Doordat het bodem-
profi el zich in de kuil van de ontwortelde boom bevindt, is deze goed bewaard gebleven en vormt ze zo een getuigenis van het 
bodemlandschap dat aanwezig was op het moment van de windworp. De structuur is cirkelvormig met een diameter van slechts 
2-3 m. De originele humusrijke oppervlaktehorizont (Ah) is gedeeltelijk ingestort in de holte ter hoogte van de basis van de boom-
stam (de pijl toont de valrichti ng, zie ook fi g. V90-V91). Fig. V115: Sint-Gillis-Waas, provincie Oost-Vlaanderen, België; fi g. V116: 
Avenay, departement Calvados, Normandië, Frankrijk.
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Fig. V117-V118: Spoor van een diepe windworp, horizontaal vlak en doorsnede. Aalter Woestijne, provincie Oost-Vlaanderen, 
België. (Langohr & Fechner, 1993).
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1: Ondergrens van de huidige ploeglaag.

2: Ondergrens van de microdepressie gevormd door de windworp.

3, 4 en 5: Restanten van de bovenste horizonten van het oorspronkelijke bodemprofiel. Als gevolg van erosie en/of ploegen zijn 
deze horizonten niet meer aanwezig in de omringende bodem.

6, 7 en 8: Diepere bodemhorizonten waarneembaar in zowel de windworpstructuur als in de omringende bodem.

9: Diepe horizont met beperkende eigenschappen voor beworteling en waarvan de bovengrens grotendeels samenvalt met de 
ondergrens van de windworpstructuur.

10: Bodemhorizont rijk aan organisch materiaal door de plantengroei en de biologische activiteit op de bodem van de kuil die 
relatief lang stabiel is gebleven; soms kunnen sporen van dieren voorkomen die kwamen drinken in de tijdelijke plas.

11: Losse vulling, grond voornamelijk afkomstig van de gekantelde boomstronk.

12: Gelaagde sedimenten met kenmerken van een fluctuerende grondwatertafel.

13: Ongedifferentieerde vulling.

14: Sporen van gravende dieren die profiteerden van de depressie om hun gangen te graven.

15: Sporen van wortels en kleine gravende dieren zoals regenwormen die in de humusrijke horizont leefden.

Fig. V119: De meest voorkomende kenmerken van de bodemmorfologie van een diep faciës van een windworp. (Bron: Langohr, 
1993).
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Het originele bodemtype vertoont niet altijd uit-
gesproken bodemhorizonten. Hierdoor is de wind-
worpstructuur moeilijk zichtbaar. Vaak is het nood-
zakelijk om hier diepere en bredere profielen te 
graven dan enkel de zone die van archeologisch be-
lang is om een juist beeld te krijgen van het proces 
van natuurlijke verstoring (figuren V120-V122).

Grotere en diepere profielen zijn nodig - Opgraving Vinderhoute (Baes & Langohr, 1987) (figuren 
V120-V122)

Fig. V120: Het originele bodemtype, zonder uitgesproken bo-
demhorizonten. Hierdoor is de windworpstructuur moeilijk 
zichtbaar. Vandaar de noodzaak om het profiel dieper en bre-
der te maken.

A

Fig. V121: Tijdens de opgraving werd een concentratie van ar-
tefacten gevonden op een diepte van 60-90 cm (A).

B

Fig. V122: Wanneer het profiel dieper en breder uitgegraven 
is, toont het duidelijk dat de concentratie van artefacten zich 
in een windworpstructuur (B) bevindt. De boom is naar links 
gevallen (steilere helling van de structuur).
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Geassocieerde biologische activiteit: drinkplaats, voedingsplaats, schuilplaats en belangrijk habitat 
voor talrijke organismen, zowel dieren, hogere planten, mossen, varens en fungi - Zoniënwoud, België 
(figuren V123-V132)

5.	Windworpstructuren, kansen voor 
biodiversiteit

De ontwortelde bomen en de windworpstructu-
ren verhogen de biodiversiteit. Dood hout is een 
voedselbron voor paddenstoelen, talrijke insecten, 

zoals bijvoorbeeld kevers, vliegen, muggen, nacht-
vlinders, of een woonplaats voor vogels en kleine 
zoogdieren. De microtopografie van de bult en kuil-
structuur van een windworp vormt een drinkplaats, 
voedingsplaats, schuilplaats en een belangrijk habi-
tat voor talrijke organismen (Zoniënwoud, België) 
(figuren V123-V132).

Fig. V123: De windworp cre-
ëert een open plek in het bos 
wat de kolonisatie door vegeta-
tie bevordert.

Fig. V124: Een windworp kan een belangrijk habitat worden 
voor amfibieën en insecten.

Fig. V125: Eens de windworpstructuur stabiel is, kunnen mos-
sen op de aarde tussen de wortelkluit groeien.

Fig. V126: Voorbeeld van kolonisatie van brem op de wind-
worpstructuur.

Fig. V127: Regeneratie van beuk op windworpstructuren.
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Fig. V128: Galerijen van konijnen onder een windworp.

Fig. V129-V130: Voorbeelden van graafactiviteiten van kleinere dieren in en rond de wortelkluit.

Fig. V131-V132. Deze vuursalamander heeft een schuilplaats gevonden onder de dichtgeklapte windworp.
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6.	Wiegende bomen

Wanneer enkel oppervlakkige wortels aanwezig 
zijn, kan een boom tijdens een storm beginnen wie-
gen (En.: tree sway) (figuren V168-V177). Indien de 
oppervlakkige bodemhorizonten op dat ogenblik 
waterverzadigd zijn, kan deze op- en neerbewe-
ging zo’n sterke druk in de bodem uitoefenen zodat 
modder tot enkele meters rond de boomstam uit 
de bodem spuit (figuren V133-V134). Boswachters 
noemen dit een ‘pomper’. Dit is een signaal dat de 
boom riskeert om te vallen.

Fig. V133-V134: Wanneer de diepere bodemlagen voor lange-
re perioden zuurstofarm zijn, sterven de wortels af en heeft de 
boom nauwelijks diepere wortels. Tijdens een storm kan zo’n 
boom beginnen wiegen. Indien de oppervlakkige bodemhori-
zonten op dat ogenblik waterverzadigd zijn, kan deze op- en 
neerbeweging zo’n sterke druk uitoefenen, dat modder uit de 
bodem spuit. Beuk, Zoniënwoud, België. (Langohr & Louwagie, 
2000).
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In de bodem kan men de (vroegere) aanwezigheid 
van een wiegende boom herkennen aan een bij-
zondere morfologie van min of meer horizontale 
zones met gestratificeerde sedimenten. Het zijn af-
wisselend laagjes gebleekte aarde (kwarts) en zwart 
humusrijk materiaal. Zo’n afzetting lijkt sterk op de 
sortering van sedimenten na een hevige regenbui in 
microdepressies met een vegetatieloos bodemop-
pervlak (figuren V135-V138). Dezelfde morfologie 
vormt zich ook in de bodem als gevolg van een wa-
terbeweging in de bodem. Wanneer de wortelkluit 

omhoog wordt getild, oefent ze een zuigkracht uit 
waardoor water onder de wortelkluit wordt gezo-
gen. Als de bodem terugvalt, wordt dit water sa-
men met wat grond onder druk gezet en zijdelings 
weggeperst langs de losgescheurde wortelkluit. Zo 
krijgt men door het wiegen van de boom een soort 
pompbeweging. De krachtige heen- en weerbewe-
ging van het water verklaart deze bijzondere mor-
fologie van stratificatie in de bodem (Langohr & 
Louwagie, 2000).

Fig. V135-V136: Profielwand 
doorheen een structuur van 
een wiegende boom met on-
regelmatige horizontaal ge-
stratificeerde bandjes; V136: 
Horizontale doorsnede met 
afwisselend dunne bandjes van 
wit zand en organisch materi-
aal. Verrebroek-dok. Beveren, 
provincie Oost-Vlaanderen, 
België. (Louwagie & Langohr, 
2005).
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Fig. V137: Structuur van een wiegende boom in de vulling van een Romeinse gracht.

Fig. V138: Detail van structuren 
gevormd door een wiegende 
boom in de vulling van een Ro-
meinse gracht.

Fig. V137-V138: Maldegem Vake, provincie Oost-Vlaanderen, België. (Langohr & Pieters, 1986; Pieters & Langohr, 1988).
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7.	Takken en pseudopalen

Wanneer een boom omvalt, kan het gebeuren dat 
een tak die min of meer loodrecht op stam groeit, 
het bodemoppervlak raakt waardoor hij afbreekt 
(figuren V139, V140). Het nog niet afgebroken deel 
van de tak, wordt dan met een grote kracht in de 
bodem geduwd. Zo’n tak kan tot meer dan 1 m diep 
in de bodem dringen (figuren V141-V147).

De structuren in de bodem gevormd door afgebro-
ken takken (figuren V145-V151) die in de bodem 
dringen, kunnen soms verward worden met deze 
van paalgaten. Toch zijn er een aantal verschillen:

	₋ een buiging van de tak naarmate hij dieper in 
de bodem dringt,

	₋ het einde van de tak is gesplitst als gevolg van 
het afbreken,

	₋ de bodem rond en onder de tak is zeer sterk 
samengedrukt (wat ook het geval is bij palen 
die in de grond geklopt worden, maar niet bij 
palen die ingegraven zijn),

	₋ wanneer de tak verrot, wat eeuwen kan du-
ren, kan water in deze, met organische stof 
gevulde ruimte, binnendringen. Hierdoor 
ontwikkelt zich een sterke microbiologische 
activiteit die de aanwezige zuurstof volledig 
consumeert. Er ontstaat een sterk anaeroob 
milieu waardoor ijzer en mangaan, aanwezig 
in de bodem ter hoogte van de sterk verdich-
te zone, oplosbaar worden en verder weg 
migreren tot de zone die niet meer verdicht 
is en waar opnieuw zuurstof aanwezig is. 
Hierbij zal ijzer eerst neerslaan, iets verderop 
mangaan (figuur V148).

	₋ later, als alle organische stof is verteerd, zal 
aarde van de hogere bodemhorizonten gelei-
delijk de min of meer verticale holte opvullen 
(figuur V148).

Fig. V139: Takken kunnen in de bodem dringen door natuurlij-
ke windworp, tijdens bosontginning of een dode tak die valt.

Fig. V140: Op het ogenblik dat 
de tak de bodem raakt, kan hij 
afbreken (pijlen). Park Sint-Pie-
ters-Woluwe, België.
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Soms kan een vallende tak (Figuur V143) die van 
een boom afgebroken is, eenzelfde structuur ver-
oorzaken. Omdat het zwaartepunt van de afgebro-
ken tak het dichtst bij de stam ligt, zal deze min of 

meer verticaal naar beneden vallen en zich diep in 
de grond boren. Soms dringt zo’n tak zo diep in de 
bodem dat een persoon deze niet uit de grond kan 
trekken (figuur V143).

Takken en pseudopalen – ‘jonge’ structuren (figuren V141-V147)

Fig. V141-V142: De pijlen 
wijzen naar takken die in de 
bodem zijn gedrongen. Links 
wilg, rechts beuk. Park Sint-Pie-
ters-Woluwe, België.

Fig. V143: Bij de val is een afgebroken tak in de bodem gedron-
gen. Zoniënwoud, België.

Fig. V144: Een tak van een beuk in de bodem geduwd. Zoniën-
woud, België.
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Fig. V145-V146: Overblijfsel 
van een tak op 130 cm diepte, 
afgebroken en in horizontale 
positie op deze diepte. Rond 
het hout is de bodem samen-
gedrukt en anaeroob. Zoniën-
woud, België.

Fig. V147: Een tak van een beuk is in de bodem gedrongen. 
De bovenste decimeter van de tak is weggerot. Zoniënwoud, 
België.
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Takken en pseudopalen – In het bodemprofiel (figuren V148-V151)

H1

H2

H3
H4

H5

H5

H4

H1: Ap: 0-30 cm; huidige ploeglaag.

H2: Bβ: 30-50 cm; sterk door regenwormen en mollen 
gebioturbeerde B-horizont.

H3: 50-120 cm; spoor van de ingedreven tak die de compacte 
klei-accumulatiehorizont (Bt) van de originele bodem 
doorkruist.
In de meeste gevallen buigt de tak om naarmate deze dieper in 
de bodem dringt; het einde van de tak splitst doorgaans 
tijdens het afbreken.

H4: tijdens de val wordt de bodem sterk samengedrukt. Bij het 
verteren van het hout en het insijpelen van water, ontstaat er 
een reducerend (anaeroob) milieu op de plaats van de tak. Het 
zuurstofloos water migreert door de samengedrukte 
bodemlaag en lost ijzer en mangaan op die neerslaan op de 
grens van de samengedrukte laag (H4/H5); dit soort 
gleyverschijnselen wordt in de bodemkunde een ‘pseudogley’ 
genoemd. De samengedrukte bodem loopt door rondom het 
einde van de ingedreven tak.

H5: ijzer- en mangaanneerslag in de niet verdichte bodem.

Fig. V148. Enkele basiskenmerken van een tak die lang gele-
den in de bodem is gedrongen; vandaag zijn er in de bodem 
hiervan enkel sporen zichtbaar. Lössbodem, Velzeke, provincie 
Oost-Vlaanderen, België.

Fig. V149: Ingedreven tak in al-
luvium van de Bar rivier, Vend-
resse, departement Ardennen, 
Frankrijk. De kleibodem en het 
zuurstofarme grondwater zor-
gen voor een goede bewaring 
van het hout dat dateert uit de 
Romeinse periode. (Vanmoer-
kerke et al., 2019).
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8.	Wortels en paalgaten

In extreme gevallen kunnen vergane wortels dezelf-
de sporen in de bodem achterlaten als paalgaten 
(figuren V152-V159).

Het zijn vooral de primaire spilwortels (het verleng-
de van de stam bijvoorbeeld bij coniferen) die groot 
genoeg zijn, die kunnen verward worden met paal-
gaten (figuur V152). Toch kunnen sommige secun-
daire spilwortels zodanig groot zijn dat ook zij op pa-
len lijken (figuren V153-V154). (Zie ook §1 Stronken 
en wortels van bomen, sporen die verdwijnen).Fig. V150: Een ingedreven paal. De bovenste helft van de paal 

is vergaan en de bodem vertoont een podzolontwikkeling. In 
de onderste helft is het hout nog bewaard dankzij het anae-
roob milieu (geen zuurstof). Ekeren - het Laar, provincie Ant-
werpen. (Mikkelsen et al., 2002b).

Fig. V151: Ingedreven tak, volledig verteerd en vervangen door 
een humusrijke vulling. De wanden rondom de ingedreven tak 
zijn samengedrukt. Ekeren - het Laar, provincie Antwerpen. 
(Mikkelsen et al., 2002b).

Fig. V152-V153: Spilwortels van den. Kustduinen, Galicië, 
Spanje.
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Oude wortels kunnen sporen in de bodem achter-
laten die enkele millennia zichtbaar kunnen blijven. 
Vooral in podzolbodems, typisch voor de vele zand-
bodems van Vlaanderen, kan de morfologie van een 
verteerde en verdwenen wortel zeer goed lijken 
op sporen van paalgaten. Dit proces hangt samen 
met spilwortels die aanwezig waren op een ogen-
blik dat de pozolbodem zich ontwikkelde. Het lijkt 
erop dat de diepere zwarte humus- en roestkleuri-
ge ijzeraanrijkingshorizonten (Bh en Bs) zich dieper 
kunnen ontwikkelen langs de afgestorven spilwor-
tels. Na het volledig verteren van de organische 
stof gaat ook de bovenliggende, licht gekleurde uit-
logingshorizont (E-horizont) zich eveneens dieper 
ontwikkelen ter hoogte van de verdwenen wortel. 
De instulping van de E-horizont, die de Bh en Bs 
doorkruist, heeft zo een morfologie die lijkt op een 
paalspoor (figuren V152-V156, V162-V164).

Fig. V154: Spilwortels van den. Cap del Rec, Lles, Cerdanya, 
Spanje.

Fig. V155-V156. Podzolinstulpingen langs oude vergane spilwortels. De bodemontwikkeling heeft plaats gehad na het vergaan van 
de wortels die waarschijnlijk dateren uit het Laatglaciaal. Fig. V155: Bois de la Houssière, Braine-le-Comte, provincie Henegouwen, 
België.Fig. V156: Le Châtelet, Lotharingen, provincie Luxemburg, België.
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Fig. V157-V159. Palen aangelegd als doorgangstructuur. Fig. 
V157: Zimbabwe; fig. V158-V159: België.

Fig. V160-V161: Palen in archeologische context. Pays de Bray, Frankrijk.
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Fig. V162-V164: Horizontaal vlak op een archeologische opgraving te Kemzeke. De zwarte en witte podzolinstulpingen, gevormd 
langs oude galerijen van spilwortels (witte pijlen) zijn aanwezig naast sporen afkomstig van paalgaten. De paalgaten zijn vandaag 
gevuld met humusrijke grijze aarde van een vroegere bewerkingshorizont. Sommige paalsporen hebben een ontijzeringsrand 
wat wijst op plaatselijke reductiecondities door de aanwezigheid in situ van een verrottende paal (zwarte pijlen). Andere paal-
sporen hebben deze rand niet wat erop kan wijzen dat de paal verwijderd werd vooraleer hij kon verrotten (rode pijl). Kemzeke, 
Oost-Vlaanderen, België (Bourgeois, 1991).
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Erosie en sedimentatie – 391

1.	Inleiding

Erosie is een proces waarbij bodemdeeltjes worden 
losgemaakt en getransporteerd door zwaartekracht, 
water, wind, zee en ijs. Na het transport worden de 
deeltjes afgezet: het verlies van materiaal door ero-
sie op de ene plaats gaat dus steeds gepaard met 
afzetting op een andere plaats, dit kan van enkele 
meters tot honderden kilometers verder zijn zoals 
in een rivier, een meer of een zee.

Om de dynamiek en de evolutie van het bodem-
landschap in zijn geheel te begrijpen, bespreken we 
in de volgende paragrafen drie fundamentele pro-
cessen: erosie, transportwijze en afzetting van de 
sedimenten.

1.1.	 Geologische en versnelde erosie

In 1951 stelde de Soil Survey Manual van de US 
Department of Agriculture (Soil Survey Staff, 1951: 
251-253) voor om een onderscheid te maken tus-
sen geologische erosie en versnelde erosie. Na deze 
publicatie volgden andere handboeken deze bena-
dering (bijvoorbeeld FAO, 1965: 22). De geologische 
erosie of ‘natuurlijke erosie’, is de evolutie van de 
topografie zonder menselijke tussenkomst, de ver-
snelde erosie hangt samen met verstoringen in het 
landschap door de mens. Enkele voorbeelden van 
geologische erosie zijn het transport door gletsjers 
wat resulteert in het vormen van morene-afzettin-
gen, het loskomen, vallen en afzetten van rotsfrag-
menten aan de voet van steile hellingen, rivierero-
sie en kusterosie en winderosie met duinvorming 
(figuren E1-E4, E94-E95). Het onderscheid tussen 
geologische en versnelde erosie is erg belangrijk bij 
het onderzoek van het paleomilieu en vooral als het 
gaat om archeologisch onderzoek.

Fig. E1-E4: Geologische of natuurlijke erosie.
Fig. E1: Glaciale erosie en morene afzettingen langs de Athabasca gletsjer. Provincie Alberta, Canada.
Fig. E2: Rivererosie en sedimentatie langs de North Thompson rivier met erosie in de buitenbocht en sedimentatie in de binnen-
bocht van de meander. British Columbia, Canada. 
Fig. E3: Kusterosie met een verglijding. Houns-Tout, Chapman’s Pool, Dorset, Verenigd Koninkrijk.
Fig. E4: Winderosie in de panne en sedimentatie aan de kop van het paraboolduin. Råbjerg Mile, Skagen, Denemarken.
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Er zijn gebieden waar geologische erosie niet of bij-
na niet aanwezig is. Dit zijn meestal zones met een 
permanente vegetatiebedekking gedurende het 
hele jaar en met hellingen die niet steiler zijn dan 
enkele graden (Selby, 2005: 268; Campy & Macaire, 
2003: 165). De hellingsgraad vanaf wanneer erosie 
kan gebeuren, is afhankelijk van de grondsoort en 
het klimaat. In gematigde en vochtige continenta-
le klimaten zijn er goed bewaarde archeologische 
structuren aangetroffen op hellingen tot onge-
veer 30 graden (van Beek et al., 2008: 21). Dit wil 
zeggen dat sinds enkele millennia deze hellingen 
stabiel zijn. Al deze sites zijn begroeid met bos of 
kruidachtige vegetatie en werden nooit overgeëx-
ploiteerd of overbegraasd. Verder zijn ze gelegen op 
diepe leem- tot zandige leembodems met een hoge 
porositeit (figuren E5-E7, E40-E43, E118, E119, 
E140-E146, E176, E177). Voor Vlaanderen kunnen 
we veronderstellen, dat onder een continu en per-
manent plantendek, de afgelopen 10.000 jaar zeer 
weinig of geen geologische erosie en sedimentatie 
heeft plaatsgevonden. Uitzonderingen hierop zijn 

de bodems gelegen langs beken en rivieren en in 
de kuststreek (figuren E85-E93, E201-E203). In de 
periode voorafgaand aan het Holoceen, tijdens de 
Dryas perioden, en in het bijzonder tijdens de Jonge 
Dryas (11.650 – 12.850 BP), een periode met een 
zeer uitgesproken periglaciaal klimaat, vond er wel 
belangrijke geologische erosie plaats, zeker in de 
zandstreek van Vlaanderen. Het vegetatiedek en de 
bodems ontwikkeld in de pleniglaciale dekzanden 
hadden hier sterk te lijden tijdens de vorstperiode. 
Door de aantasting van het beschermende vegeta-
tiedek nam de kans op winderosie en sedimentatie 
erg toe. In de leemstreek beperkte de erosie zich in 
die periode voornamelijk tot de valleibodems (Lan-
gohr & Sanders, 1985a) waar stromend smeltwater 
van het sneeuwdek de topografie plaatselijk sterk 
beïnvloedde. De rest van het onverstoorde lössge-
bied dat tot op vandaag permanent onder bos is 
gebleven, vertoont nauwelijks erosie. Deze bodems 
hebben kenmerken die teruggaan tot de aanvang 
van de bodemevolutie in het begin van het Laatgla-
ciaal (Langohr, 2009a).

Geologische of versnelde erosie. Topografie en bodemtypes van het Zoniënwoud (leemstreek), Brussels 
Hoofdstedelijk Gewest, België (figuren E5-E9)
In een uitgestrekt deel van het Zoniënwoud is er sedert het begin van de bodemgenese, ongeveer 15.000 
jaar geleden (begin Laatglaciaal), nooit aan landbouw gedaan en heeft er nooit versnelde erosie plaatge-
vonden. Het Zoniënwoud kan dus als referentie dienen voor ongestoorde bodemprofielen en toont aan 
dat alle erosie in de leemstreek direct of indirect toe te schrijven is aan menselijke activiteiten. Ook in het 
Holoceen vond er in het overgrote deel van het Belgische bodemlandschap geen bodemerosie plaats totdat 
bosontginning in functie van de landbouw begon.

Fig. E5: Een natuurlijk ravijn 
ontstaan door sterk geconcen-
treerde waterafvloei, waar-
schijnlijk te wijten aan een 
periode met diepe vries/dooi 
cycli en het dooien van sneeuw 
in de lente. Zulke omstandig-
heden waren typisch voor de 
Jonge Dryas periode. Vandaag, 
en waarschijnlijk gedurende 
heel het Holoceen, stroomt/
stroomde hier geen water. 
Deze natuurlijke ravijnen be-
vinden zich in het laagste deel 
van het landschap. De foto is 
genomen tijdens de zomer. Het 
continue bladerdek (strooi-
sellaag) toont aan dat er geen 
afstroming heeft plaats gevon-
den sedert de laatste periode 
van bladaccumulatie (novem-
ber van het jaar ervoor), zelfs 
op hellingen van 30° (helling 
van stabiliteit). Deze ravijnero-
sie is dus een landschapsrelict.
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A

B

C

Fig. E6: Studie van een 
topotransect op een zuidge-
richte helling van een ravijn/
vallei. Profiel A bevindt zich op 
het bovenste deel van de hel-
ling, profiel B op het onderste 
deel en profiel C op de vallei-
bodem.

H1
H2

H3

H4

H5

Fig. E7: Detail van profiel B (zie fig. E6). Onder de strooisellaag 
(H1: Oa) is er een humusrijke A-horizont (H2: Ah) van enkele 
centimeters dik. Zo’n horizont wijst op een stabiele situatie ge-
durende minstens een eeuw. H3: biologisch actieve horizont 
(vooral wortelactiviteit) (Bβ) typisch voor deze onverstoorde 
leembodems onder bos. H4: klei-aanrijkingshorizont (Bt1) met 
klei-uitlogingstongen. H5: klei-aanrijkingshorizont (Bt2). (San-
ders et al., 1985).

Fig. E8: Recente erosie in de bodem van een ravijn. Het water 
komt niet van de helling die bedekt is met een strooisellaag, 
maar is afkomstig van hogerop in de vallei waar een verharde 
weg wordt gedraineerd.
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Onder het Belgische klimaat, vochtig en gematigd, 
beschermde de vegetatie de bodem tegen erosie. 
We kunnen aannemen dat antropogene erosie be-
gon ten tijde van het neolithicum. Vanaf dan ver-
nietigde de mens de bodembedekking met een bijl 
of door middel van vuur met het oog op de jacht 
of de veeteelt. Nog ingrijpender was het verwijde-
ren van vegetatie en aansluitend de bewerking van 
de grond om gewassen te telen. Waar het bescher-
mende vegetatiedek beschadigd was, zoals op be-
woningssites en langs wegen (figuren E10-E14) kon 
erosie door wind en neerslag de bodems aantasten. 
Toch kunnen we aan de hand van vele studies van 
bodems op prehistorische sites in de leemstreek 
vaststellen dat tot en met de ijzertijd deze erosie-
processen eerder lokaal voorkwamen in zones rond 
de nederzettingen (Fechner et al., 2014). Er zijn en-
kele gevallen gekend van erosie vanaf het neolithi-
cum, maar vermoedelijk was dit beperkt, omdat de 
oppervlakkige bodemhorizonten in die periode nog 
veel organische stof bevatten, een belangrijke fac-
tor in bodemstabilisatie. Na de oogst was de akker 

waarschijnlijk vrij snel terug goed beschermd door 
de groei van onkruid (zie kader ‘Ploegen, onkruid 
en braaklegging van de grond’). Bovendien was de 
bodembewerking, eerst met een hak, later met een 
haakploeg, eerder ondiep: vermoedelijk amper 5 
cm diep in de bronstijd en een 10-tal cm in de Ro-
meinse periode (Van Vliet-Lanoë et al., 1992: 106). 
Erosie in die perioden had evenwel zeker plaats op 
de bewoningssites en de wegen ernaartoe (figuren 
E10-E14). Ook groeven voor leem en zandsteen 
waren sites waar erosie lokaal een belangrijke rol 
speelde. Er zijn echter geen aanwijzingen om aan te 
nemen dat er erosie op alle akkers van die periodes 
plaatsvond.

In de volgende paragrafen beperken we ons tot as-
pecten van erosie en sedimentatie die belangrijk 
zijn voor het begrijpen van de evolutie van het bo-
demlandschap en de interpretatie van archeologi-
sche opgravingen in Vlaanderen.

Fig. E9: Voorbeeld van een 
verharde weg. Wegen concen-
treren en draineren heel veel 
water dat afvloeit naar de de-
pressies en waar het erosie 
veroorzaakt. (Blankedelleweg, 
Zoniënwoud, Oudergem, Brus-
sels Hoofdstedelijk Gewest, 
België).
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Erosie gelinkt aan bewoningssites (figuren E10-E14)

Fig. E12-E13: Dierenperken rond het huis zijn bronnen van erosie. Deze percelen zijn aangerijkt met mest en urine waardoor het 
fosfor- en stikstofgehalte hoog kan oplopen. Aangezien fosfor moeilijk uitloogt, kan zo’n plaats eeuwen later nog opgespoord wor-
den door het fosforgehalte in het laboratorium te bepalen. Fig. 12: Heverlee, provincie Vlaams-Brabant, België; fig. E13: Corsica, 
Frankrijk.

Fig. E10: Reconstructie van een vroegneolithisch huis. De bo-
dem rond het huis is volledig kaal.

Fig. E11: Grondontginning voor muurconstructie en het bakken 
van dakpannen rond een huis. Cajamarca, Altiplano, Peru. (Du-
pouey et al., 2002).

Fig. E14: In de sterk betreden 
zone rond recente boerderijen 
kan nog steeds erosie optre-
den. Dijon, departement Côte-
d’Or, Frankrijk.
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1.2.	 Belang van erosie en sedimentatie 
op archeologische sites

Elke aardkundige of veldarcheoloog werkzaam op 
een archeologische site, wordt vroeg of laat gecon-
fronteerd met de gevolgen van erosie en sedimen-
tatie, zowel actuele/moderne als (pre)historische 
erosie. Voor het behoud van archeologische sporen 
heeft erosie een zeer negatief en soms zelfs catas-
trofaal gevolg. Een voorbeeld zijn paalgatsporen: als 
een paal oorspronkelijk 60 cm diep onder het maai-
veld werd ingegraven, blijft er met een ploeglaag 
van 30 cm dik alleen nog de onderste 30 cm van de 
structuur over. Indien er door het eeuwenlang ploe-
gen, 30 cm van de bodem is geërodeerd, dan zijn 
deze sporen vandaag volledig verdwenen, omdat ze 
opgenomen zijn in de nieuwe ploeglaag. Zelfs in het 
geval van minder uitgesproken erosie, bijvoorbeeld 
10 tot 20 cm, is het mogelijk dat de paalgatstructu-
ren niet meer te zien zijn. De bioturbatie door gra-
vende dieren zoals regenwormen en mollen is im-
mers het meest intens in de bovenste horizonten. 
Naarmate het bodemoppervlak daalt, zal de zone 
van bioturbatie eveneens meezakken en de structu-
ren aantasten. De kans is dan ook groot dat er van 
deze sporen niet veel meer is overgebleven.

In tegenstelling tot erosie kan een archeologische 
site ook bedekt worden met sedimenten (colluvi-
um, nivellering, constructie van wallen, tumuli…). 
Zo’n site is dan extra beschermd tegen erosie, wat 
het behoud van archeologische structuren en refe-
rentieprofielen bevordert (zie thema ‘Voorbereiden 
en uitvoeren van aardkundig onderzoek’) (figuren 
E89, E134, E190, E194, E196, E198, E203). Afhanke-
lijk van de positie in het landschap is het eveneens 
mogelijk dat de sedimenten een oppervlak bedek-
ken dat eerder al geërodeerd was (Mikkelsen & Lan-
gohr, 1996) (figuren E194, E199, E200). In dit geval 
kan aardkundig onderzoek bijdragen tot inzicht in 
de complexe evolutie van het bodemlandschap op 
een archeologische site.

Gerichte observaties tijdens een archeologische 
opgraving van de morfologie, de vulling en de om-
geving van de uitgegraven structuren, leveren cru-
ciale informatie over het menselijk gedrag (figu-
ren E15-E31, E50-E55, E150-E154, E164-E169), de 
morfologie van de oorspronkelijke structuren en 
de latere evolutie van de vulling (figuren E44-E49, 
E96-E99). De bijdrage van de aardkunde is essenti-
eel in dit aspect van het archeologisch onderzoek 
(bijvoorbeeld Fechner & Langohr, 1993; Langohr & 
Fechner, 1993; Fechner, 2000; Langohr, 2000, Hut-
chinson & Stuart, 2003).
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Onderzoek van de omgeving van een archeologische site en de archeologische structuren zelf leveren 
informatie over het menselijk gedrag. Het graven en vullen van een gracht - Aalter-Woestijne, provincie 
Oost-Vlaanderen, België (figuren E15-E20)

Fig. E15-E17: Luchtfoto en vo-
gelzicht van de opgravingsop-
pervlakte van een La Tène 
gracht, ontsluiting is 30 m op 
50 m groot (Bourgeois, 1990; 
Bourgeois & Rommelaere, 
1991).
Fig. E15: De rechthoekige 
structuur, aangelegd op het 
hogere deel van het landschap, 
is later geërodeerd (lichtgeel-
beige kleur).
Fig. E16: De site bevindt zich 
ter hoogte van een parabool-
duinrug die later (in de mid-
deleeuwen?) intentioneel sterk 
genivelleerd is.
Fig. E17: 25 coupes werden 
uitgegraven ter hoogte van de 
perfect rechthoekige gracht-
structuur die 26 m op 45 m 
groot is.
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Fig. E18: Het referentieprofiel op de site van Aalter-Woestijne 
is een begraven humus-ijzerpodzol. H1: ^Ap; ploeglaag ontwik-
keld in nivelleringsaarde. H2: Ab; zwakke sporen van de origi-
nele humusrijke oppervlaktehorizont. H3: Eb; zwakke sporen 
van de ijzer-humus uitlogingshorizont. H4: Bhsb; humus-ijzer 
aanrijkingshorizont. H5: Blb; sterk gevlekte horizont met roest-
vlekken door de fluctuerende grondwatertafel.
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Fig. E19: Bodemprofiel van de grachtvulling: H1: opvullingslaag 
van de gracht; H2: 65-70/90 cm donkere aarde met fragmenten 
van podzol B-horizont materiaal; H3: 70/90-80/140 cm: licht 
gekleurde grachtvulling met roestvlekken. De grens tussen H2 
en H3 vertoont instulpingen maar is zeer abrupt. De schuine 
zijwand van de gracht tussen H3 en H4 vertoont geen sporen 
van verbrokkeling. H4 maakt deel uit van de in situ bodem.

H1
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Fig. E20: De vlakke bodem van 
de gracht vertoont geen sporen 
van gestratificeerd sediment, 
iets wat men nochtans zou 
kunnen verwachten wanneer 
het geregend heeft in de peri-
ode dat de gracht openlag. De 
asymmetrie van de vulling wijst 
op een vulling vanaf de linker-
zijde met donkere aarde (H1) 
(buitenkant van de structuur) 
en vanaf rechterzijde met lich-
ter gekleurde en meer hetero-
gene aarde (H2) (binnenkant 
structuur). De schuine zijwand 
van de gracht (grens H2 en H3) 
vertoont geen sporen van ver-
brokkeling.
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Het graven en vullen van een gracht (figuren E21-E25)

Fig. E21-E22: Twee grachtvul-
lingen. De grens tussen de don-
kere en de blekere vulling is 
abrupt en vertoont een asym-
metrie met donkere aarde 
afkomstig van de buitenzijde 
van de gracht en blekere aar-
de van de binnenzijde van de 
gracht. Op de grens van beide 
vullingen zijn er sporen van 
een 20-30 cm dikke laag van sa-
mengedrukte aarde (pijlen). De 
zwarte sporen zijn resten van 
konijnenpijpen die nu gevuld 
zijn met zwarte aarde, afkom-
stig van een vergane wortel-
massa en van de verbrokkelde 
galerijwand. Aalter-Woestijne, 
provincie Oost-Vlaanderen Bel-
gië.

Interpretatie: De rechthoekige gracht (zie fig. E15) werd nauwgezet uitgegraven en enkele weken later met zorg terug gevuld. 
Bij het graven werd de aarde van de bovenste donkere bodemhorizonten (tot onderzijde van de Bhs-horizont van de podzol) aan 
de buitenzijde van de gracht gedeponeerd. De lichter gekleurde aarde met roestvlekken van de diepere horizonten werd aan de 
binnenzijde van de gracht gelegd. Kort nadien werd de gracht terug opgevuld met de blekere aarde terug onderaan en de don-
kere aarde bovenaan. Na het storten van de blekere aarde, heeft men deze eerst samengedrukt vooraleer de gracht verder op te 
vullen met de donkere aarde (laag aangeduid met de witte pijlen). De bodem van de gracht is horizontaal, waarschijnlijk om te 
vermijden dat men bij het dieper graven binnen het bereik van de grondwatertafel zou komen. De diepte van de gracht geeft aan 
hoe diep de watertafel stond op het ogenblik dat de structuur openlag, waarschijnlijk op het einde van de zomer of in de herfst. 
De afwezigheid van sporen van verbrokkelen en instorten van de zijwanden van de gracht wijst erop dat de gracht al gedicht was 
alvorens het grondwater opnieuw steeg. De afwezigheid van gestratificeerde sedimenten op de grachtbodem toont aan dat het 
niet heeft geregend in de periode dat de gracht openlag. Bij het archeobodemkundig onderzoek houdt men rekening met zowel 
de aan- als afwezigheid van bepaalde bodemkenmerken. (Langohr & Fechner, 1993).
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Fig. E23-E25: Gelijkaardige manier van grachtvulling op de 
ijzertijdsite van Ursel-Rozestraat (zie Aalter-Woestijne, fig. 
E21-E22), provincie Oost-Vlaanderen België. (Bourgeois, 1998)
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Graven en vullen van een gracht (figuren E26-E31)

Fig. E26-E27 (detail): Droge gracht met V-vormig profiel behorend tot de verdedigingslinies van het 14de eeuwse Parijs. Deze 
gracht is onmiddellijk na het uitgraven terug opgevuld. De sedimenten die de gracht hebben gedicht, zijn van links aangebracht 
en zijn duidelijk gelaagd. Ze komen uit de plaatselijke ondergrond, meer bepaald uit de zone van kalkrijke leem. Louvre, Parijs, 
Frankrijk.
De argumenten voor het onmiddellijk heropvullen zijn vooral gesteund op de afwezigheid van een reeks kenmerken: a) geen 
gestratificeerde sedimenten op de bodem van de gracht (pijlen), wat er op wijst dat het niet geregend heeft tussen het uitgra-
ven en heropvullen van de gracht; b) geen humusrijke horizont op de grachtwand wat betekent dat er geen tijd was voor een 
vegetatieontwikkeling; c) geen sporen van faunagangen die vanaf de grachtwand beginnen; d) geen sporen van vorst, zoals een 
plaatstructuur in de grachtwand. Dit voorbeeld toont aan dat milieureconstructie op zowel de aan- als de afwezigheid van be-
paalde kenmerken steunt. Hiervoor gebruikt men controlelijsten (En.: checklist) die opgesteld werden aan de hand van talrijke 
bodemonderzoeken op archeologische sites. (bijvoorbeeld Fechner & Langohr, 1993; Fechner et al., 2004).

Fig. E28-E29: Een gracht met sporen van begroeiing en fau-
na-activiteit. Fig. E29: Detail van de grachtwand met een zwar-
te humusrijke horizont en sporen van wortels en fauna-activi-
teit in de originele profielwand en doorheen de afgezette lagen 
in de gracht. Opgraving te Verrebroek, Beveren, provincie 
Oost-Vlaanderen, België.
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1.3.	 Kartering

Een goede kartering van de actuele en de vroege-
re erosie/sedimentatieprocessen op een archeolo-
gische site en de omgeving sinds de bestudeerde 
bewoningsperiode, verhoogt de betrouwbaarheid 

van archeologische studies aanzienlijk (bijvoorbeeld 
Langohr & Sanders, 1985a; Pieters, 1986). Het is 
duidelijk dat enkele puntobservaties ontoereikend 
zijn om uitspraken te kunnen doen voor de hele site.

H4
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H6

H1

H2

H3

*

H7H8
H9

Fig. E30: Een gracht opgevuld in drie fasen. Na het graven van 
de gracht (H3-H8), werd deze in een eerste fase onderaan op-
gevuld met zandig materiaal (H7-H8). In dit materiaal vormde 
zich een met humus aangerijkte oppervlaktehorizont (H7: Ab) 
met eronder een dunne Cb-horizont (H8) en het zandig moe-
dermateriaal (H9: C).
In een tweede fase werd de gracht opgevuld met stuifzand 
(H4-H6). In deze zanden is een podzolbodem ontwikkeld met 
van boven naar onder een humusrijke horizont (H4: Ahb), een 
grijze uitlogingshorizont (H5: Eb) en een humus-ijzeraanrij-
kingshorizont (H6: Bhsb).
In een derde fase werd de gracht opgevuld (H3: ^C) met mate-
riaal dat vergelijkbaar is met dat van H6 maar het bevat frag-
menten van de podzol A- en E-horizont (*). In de derde fase 
is de bodem genivelleerd en opgehoogd en onder landbouw 
gebracht (H1-H2: ^A, ^Ap). De horizontsymbolen zijn uitgelegd 
in Mikkelsen et al., 2022.
De ontwikkeling van een podzolbodem (tweede fase) wijst op 
een lange stabiele periode waarbij de bodem aan de opper-
vlakte lag. Later is de gracht gedeeltelijk gevuld met plaggen. 
Aalter-Woestijne, provincie Oost-Vlaanderen, België.

Fig. E31: Voorbeeld van een gracht met dicht begroeide sta-
biele oevers en fauna-activiteit. Polder, Koksijde, provincie 
West-Vlaanderen, België.
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1.4.	 Bodemreferentieprofielen

Om de graad van erosie en sedimentatie te beoorde-
len, vergelijken bodemkundigen de bodems van de 
site met de referentieprofielen. Dit zijn profielen in 
de nabije omgeving van de archeologische site, die 
zo weinig mogelijk zijn geërodeerd. Het onderzoek 
van referentieprofielen gebeurt bij voorkeur tijdens 
de opgraving, waarbij gebruik wordt gemaakt van:

1.	 Een gedetailleerde topografische kaart die opge-
maakt wordt vóór de opgravingen. Hiervoor ge-
bruik je best LiDAR beelden (zie kader ‘LiDAR’). 
Het maximale interval tussen de hoogtelijnen zal 
uiteraard afhangen van de configuratie van het 
landschap, maar in het algemeen zal dit in de 
orde van 10 tot 25 cm zijn.

2.	 Het lokaliseren van bodems in de onmiddellijke 
omgeving van de bestudeerde archeologische 
structuren die informatie kunnen geven over het 
originele bodemlandschap d.w.z. zonder of met 
zo weinig mogelijk menselijke impact. Referen-
tieprofielen kunnen dus ook goed bewaard zijn, 
omdat ze onder sedimenten begraven liggen (fi-
guren E89, E134, E190, E194, E196, E198, E203).

LiDAR

LIDAR of ‘Light Detection And Ranging’ is een tech-
niek die met een zeer grote nauwkeurigheid het 
reliëf van een site kan weergeven. De site wordt 
afgetast met een laser geïnstalleerd op een vlieg-
tuig. Het toestel kan per seconde de hoogte van 
20.000 tot 100.000 punten opmeten. In beboste 
gebieden overloopt het niet alleen de toppen van 
bomen, maar geeft het een nauwkeurig beeld van 
het onderliggend bodemoppervlak. De precisie is 
zodanig dat men minimale hoogteverschillen kan 
detecteren die zelfs met het blote oog nauwelijks 
zichtbaar zijn (Langohr & Nicosia, 2015: 23, 29). 
LiDAR is een essentieel hulpmiddel geworden tij-
dens archeologisch onderzoek (Meylemans & Pe-
termans, 2017).

2.	Menselijke activiteiten die erosie 
kunnen veroorzaken

2.1.	 Erosie door menselijke 
activiteiten op landschapsniveau

Zoals eerder vermeld beschermt de vegetatie, of 
het nu gaat om bos, grasland, toendra of steppe, de 
bodem tegen de meeste vormen van erosie. Zolang 
de mens jager-verzamelaar was, bleef zijn impact op 
de vegetatiebedekking zeer beperkt, tenzij hij voor 
de jacht vuur gebruikte. Direct na de brand was er 
een periode dat de grond kaal bleef, wat erosie door 
wind en water mogelijk maakte. Daarna kon de ve-
getatie zich herstellen. Experimenten hebben ech-
ter aangetoond dat na een brand, de bodems een 
waterafstotende (hydrofobe) oppervlaktehorizont 
kunnen ontwikkelen (DeBano, 2000), wat erosie kan 
versterken.

Vanaf het moment dat de mens in meer permanen-
te nederzettingen leefde, is zijn invloed op de vege-
tatie sterk toegenomen. Er zijn minstens vier soor-
ten activiteiten die, direct of indirect, de vegetatie 
aantasten.

•	Op en rond de meer permanente bewoningsloca-
ties ontwikkelt er zich een netwerk van wegjes en 
zones van intensief gebruikte passages. Hierdoor 
wordt de bodem sterk verdicht, met als gevolg 
het volledig verdwijnen van vegetatie (figuren 
E10-E14).

•	Paden en andere doorgangen, zoals voor vee, 
krijgen een permanent karakter. De vegetatie ver-
dwijnt, zelfs onder bos (figuren E32-E37).

•	Bij het bewerken van de grond, of het nu gaat 
om een hak, haakploeg, spade of ploeg, blijft de 
grond één of meerdere perioden van het jaar vol-
ledig kaal.

•	Onder weiland is de bodem zeer goed beschermd, 
maar overbegrazing en vertrappeling kan lei-
den tot het verdwijnen van de vegetatie (figuren 
E35-E37, E123, E175) (zie thema ‘Bodembiotur-
batie door dieren’).
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Erosie langs paden (figuren E32-E39)

Fig. E32-E33: Bij de doortocht van het vee kan er een pad ontstaan. Hierlangs kan erosie optreden, zelfs in het bos.

Fig. E34: Een deel van deze paden wordt gevolgd door wan-
delaars.

Fig. E35: Erosie langs een pad in grasland.

Fig. E36: Betreding door vee op een helling kan relatief grote 
oppervlakten innemen.
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Fig. E37: Lokaal kan deze 
geulerosie evolueren tot 
ravijnerosie. Fig. E32-E37: Cap 
del Rec, Lles, Cerdanya, Spanje.

Fig. E38: Ook de mens veroor-
zaakt erosie: op druk bezochte 
recreatiezones treedt er erosie 
op door betreding. Omgeving 
van de ‘Verdronken kinde-
ren’ in het Zoniënwoud. Wa-
termaal-Bosvoorde, Brussels 
Hoofdstedelijk Gewest, België.

Fig. E39: Glijbanen rond Rood 
Klooster, in het Zoniënwoud. 
Oudergem, Tervuren, Brussels 
Hoofdstedelijk Gewest, België.
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Wanneer de bodem niet langer wordt beschermd 
door de vegetatie, is er ook nog de organische stof 
van de oppervlaktehorizont die in zekere mate be-
scherming biedt tegen erosie door wind en water. 
Humus, zeer fijn organisch materiaal geproduceerd 
door de microbiologische activiteit van bacteriën en 
schimmels, is in staat om de minerale deeltjes van 
de bodem bij elkaar te houden. Dit wordt de struc-
turele ‘stabiliteit’ van de bodem genoemd (zie kader 
‘Humus en structurele stabiliteit van de bodem’) (fi-
guur E83).

Humus en structurele stabiliteit van de bodem

Een heel eenvoudig experiment illustreert het be-
lang van organische stof in een bodem om deze te 
beschermen tegen regenerosie.

1.	 Neem in een bodemprofiel een monster van 
de oppervlaktehorizont rijk aan humus (A) en 
een monster van een diepere horizont met de-
zelfde korrelgrootte maar arm aan humus (B).

2.	 Zorg ervoor dat beide monsters luchtdroog 
zijn, zoals het geval is wanneer geploegde 
grond wordt blootgesteld aan wind en zon.

3.	 Plaats vervolgens fragmenten van deze mon-
sters in een bak gevuld met water. Fragment 
A blijft zeer lang stabiel, terwijl fragment B on-
middellijk afbrokkelt en in een paar minuten 
een massa modder wordt.

Verklaring: De eerste horizont, rijk aan humus, 
heeft aggregaten met een hoge structurele sta-
biliteit. Het fijne organisch materiaal werkt als 
een lijm die de gronddeeltjes bij elkaar houdt. De 
fragmenten van de diepere horizont arm aan or-
ganische stof, bezitten een zeer lage structurele 
stabiliteit. Een bodem met veel organische stof zal 
dus meer weerstand bieden tegen erosie. Daarom 
is het belangrijk om het organische stofgehalte 
van de oppervlaktehorizont zo hoog mogelijk te 
houden. Het gehalte aan klei, ijzer- en calciumka-
tionen wordt ook als gunstig beschouwd voor de 
structurele stabiliteit, maar hun impact is duidelijk 
lager dan die van organische stof.

Ploegen kan humusarm bodemmateriaal uit de die-
pere bodemhorizonten naar het oppervlak bren-
gen. Door meerdere opeenvolgende horizonten te 
vermengen, vermindert de concentratie van organi-
sche stof en daarmee ook de structurele bodemsta-
biliteit. Vandaar een groter risico op bodemerosie. 
Hoe dieper het ploegen, hoe groter de verdunning 
van het organisch materiaal. In de loop van de tijd is 

de ploegdiepte alleen maar groter geworden. Zo be-
werkte men met een haakploeg tijdens de bronstijd 
de bodem tot een diepte van ongeveer 5 cm. De be-
werkingsdiepte steeg tot ongeveer 10 cm wanneer 
de ploeg werd voortgetrokken door ossen zoals in 
de Romeinse tijd. In de 12de eeuw bereikte de door 
paarden getrokken ploeg een diepte tot 18 cm (Van 
Vliet et al., 1992: 106). Sinds de Tweede Wereldoor-
log is, met steeds krachtigere tractoren, ploegen tot 
30 cm diep de standaard geworden (figuren E18, 
E30, E50, E92, E99, E131, E134, E153, E154, E165, 
E179, E185-E188, E198, E199).

Natuurlijk bos of weiland, in tegenstelling tot akker-
land, beschermt de oppervlaktehorizont tegen zon 
en wind. De bodem van een akker zal in de zomer 
aanzienlijk hogere temperaturen bereiken en meer 
uitdrogen dan een bodem onder bos of weiland. Bo-
vendien zal de bodem tijdens regenperiodes snel-
ler verzadigd zijn met water en in de winter zal de 
vorst dieper in de bodem dringen dan onder bos. 
Niet enkel het ploegen van de bodem, maar ook het 
bemesten ervan heeft een impact op vooral het bo-
venste deel van de bodem. Bemesting kan een grote 
impact hebben op de fauna en de microbiologische 
activiteit van de bodem. Veel organismen die in de 
strooisellagen en de A-horizont van het bos leven, 
verdwijnen van de ene op de andere dag. Aan de 
andere kant, dankzij beluchting en toevoeging van 
meststoffen, worden bepaalde micro-organismen 
gestimuleerd die een niet onbelangrijke fractie van 
de organische stof consumeren die stabiel was in het 
bos. Het eindresultaat is wederom een afname van 
het organische stofgehalte en daarmee een lagere 
structurele stabiliteit van vooral de oppervlakteho-
rizont. Na het rooien van het bos werd vroeger het 
kleinhout en de kruidenvegetatie dikwijls in brand 
gestoken (Sigaut, 1975: 98-111; Paillet, 2005: 114-
115). Dit heeft een onmiddellijk positief effect op 
het gehalte aan beschikbare voedingsstoffen voor 
planten, omdat de as rijk is aan vrijgekomen minera-
le voedingsstoffen voor plantengroei zoals calcium, 
mangaan, kalium. Het nadeel is wel dat deze stoffen 
zeer oplosbaar zijn en met de neerslag, snel kunnen 
uitlogen. Een ander negatief gevolg is dat bij het 
branden van de strooisellaag, het bodemoppervlak 
bloot komt te liggen met het risico op bodemerosie 
en finaal heeft het afbranden van de vegetatie een 
negatief effect op de bodemfauna.
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2.2.	 Erosie/sedimentatieprocessen op 
archeologische structuren

Zonder de aanwezigheid van de mens in België, 
zou het grootste deel van het land onder bos liggen 
en zou de bodem tegen erosie beschermd zijn. De 
geologische erosie/sedimentatie beperkt zich dan 
tot de omgeving van waterlopen, rivieren en langs 
de kust (figuren E85-E87). De mens daarentegen 
bouwt woningen van pleister, hout of harde mate-
rialen, legt terrassen aan, graaft sloten met steile 
hellingen, silo’s en putten met steile wanden. Van 

zodra deze structuren verlaten worden of in onge-
bruik geraken, zijn ze onderhevig aan erosie/sedi-
mentatieprocessen. Ze zijn niet meer stabiel totdat 
de hellingen, al dan niet begroeid, een nieuw even-
wicht bereikt hebben (figuren E28-E30, E40-E43, 
E48, E97, E140-E146, E176, E177).

Erosie geassocieerd met grachten en wallen (figuren E40-E43)
Volgende voorbeelden tonen aan dat eens een helling van 30° bereikt is, de structuren stabiliseren en on-
der bos enkele millennia lang kunnen bewaard blijven.

1 1

1

22 Fig. E40: Drie wallen (1) en 
twee grachten (2) rond de 
Michelsberg site van Water-
maal-Bosvoorde, Zoniënwoud, 
Brussels Hoofdstedelijk Ge-
west, België.

Fig. E41: Zelfde site op het pla-
teau. De weg vooraan dateert 
van de 20ste eeuw en door-
kruist de meer dan 5.000 jaar 
oude grachten en wallen van 
de site. Deze foto illustreert 
duidelijk dat, eens de hellin-
gen een 30-tal graden hebben 
bereikt, ze stabiel blijven onder 
een bosbestand als de site niet 
verder door de mens verstoord 
wordt.
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Erosie door zwaartekracht in grachten en sleufwanden, waarbij aardkundig onderzoek een belangrijke 
rol speelt bij de reconstructie van de originele archeologische structuren - Viereckschanze, Kontich, pro-
vincie Antwerpen, België (figuren E44-E49) (Langohr, 2000; Fechner, 2000; Hutchinson & Stuart, 2003).

Fig. E42: Gracht en wal van een stoeterij/paardenfokkerij op-
gericht in opdracht van Antoon van Bourgondië in het Zoni-
ënwoud rond 1420 AD. De hellingen zijn stabiel, waarschijnlijk 
stond er een palissade op de wal. Zo’n structuur wordt een 
‘wolvensprong’ genoemd, vermoedelijk om de paarden te be-
schermen tegen wolven.

Fig. E43: Gelijkaardige structuur rond een stoeterij ten tijde 
van Aartshertogen Albrecht en Isabella (begin 16de eeuw). 
Zoniënwoud, Groenendaal, provincie Vlaams-Brabant, België.

Fig. E44-E45: Een bijna vijf meter diepe gracht op de site van de 
Viereckschanze te Kontich. (Annaert et al., 1993).
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Fig. E49: Voorbeeld van de reconstructie van de originele 
grachtmorfologie.
1) grachtwanden zoals ze nu te zien zijn;
2) reconstructie van de originele grachtmorfologie; de helling 
van 60° is niet stabiel;
3) grachthelling na twee fasen van opvulling (afspoelend water 
en vorstplakken). De helling van 30° is de grens van stabiliteit;
4) extrapolatie van de hellingen in de zones die nu volledig ge-
homogeniseerd zijn. I + II) delen van de originele wand die nu 
ontbreken; III) onderste vullingen vooraleer de stabilisatiehel-
ling is bereikt. Het volume van I + II is gelijk aan het volume van 
III. De vlakke bodem van de gracht wijst er op dat men waar-
schijnlijk gestopt is met dieper te graven, omdat de bodem te 
nat werd door de capillaire opstijging vanaf de grondwaterta-
fel. (bron: Annaert et al., 1993).

Fig. E46-E47: Voorbeeld van hoe de originele wand met plakken naar beneden is geschoven, waarschijnlijk ten gevolge van vorst 
en vorming van ijsbladen.

Fig. E48: Poging tot reconstructie van de originele grachtwand 
(gele vouwmeter - gele lijn op fig. E49) aan de hand van bo-
demfragmenten in het lagere deel van de gracht.


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Graven en vullen van een gracht (figuren E50-E55)

Fig. E50-E51: Eolisch sediment in een gracht (1). De wind kwam 
van rechts. Wit zand, vooral bestaande uit kwarts en afgezet 
wanneer de wind het sterkst was, wisselt af met een zwart 
laagje van humus. In de grachtwand (2) is een 3 – 5 cm dik-
ke licht gekleurde laag zichtbaar met hieronder plaatselijk een 
ijzeraanrijkingsbandje. Door waterverzadiging wordt het ijzer 
in de bodem gereduceerd en wordt het oplosbaar. Waar zuur-
stof aanwezig is, zal het ijzer terug neerslaan. Dit zijn bodemge-
associeerde kenmerken aan de archeologische structuur. Ro-
meins kamp van Maldegem-Vake, provincie Oost-Vlaanderen, 
België.

1

1

2

Fig. E52: Reconstructie van wal 
en grachten van een Romeins 
kamp. Deze wanden met een 
helling van meer dan 30° zijn 
niet stabiel. Beaune, departe-
ment Côte-d’Or, Frankrijk.
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Fig. E53-E55: Gracht van een 
Romeins kampement. Blijkbaar 
werden de grachten uitgegra-
ven in de zomer, wanneer de 
grondwatertafel laag stond. 
Later, wanneer de watertafel 
steeg, zakten de wanden in (1). 
Om dit proces te stoppen wer-
den er grasplaggen op de wan-
den gelegd (2) wat de stabiliteit 
van de watergevulde gracht 
herstelde. Romeins kamp van 
Maldegem-Vake, provincie 
Oost-Vlaanderen, België.
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3.	Vormen van bodemerosie door 
water

Erosie bestaat enerzijds uit het losmaken van de 
bodemdeeltjes, anderzijds het verplaatsen van 
de deeltjes door water, wind, zwaartekracht … 
Uiteindelijk worden de bodemdeeltjes afgezet, 
er vindt sedimentatie plaats. In de bodemkunde 
of landbouwwetenschappen wordt voor erosie 
door water op landbouwpercelen dikwijls de 
term ‘bodemerosie’ gehanteerd. In Vlaanderen is 
bodemerosie een van de belangrijkste vormen van 
bodemdegradatie (https://www.dov.vlaanderen.
be/page/bodemerosie). Jaarlijks komt er ongeveer 
460.000 ton sediment in waterlopen, grachten 
en rioleringen terecht (schriftelijke mededeling P. 
Deproost, Departement Omgeving, 2025, gesteund 
op gegevens van 2022).

Er zijn vele vormen van bodemerosie en sedimen-
tatie. In de volgende paragrafen worden vooral 
de processen besproken die belangrijk zijn om de 
evolutie van de bodems van Vlaanderen sedert het 
neolithicum te begrijpen.

3.1.	 Het uiteenvallen van de 
bodemstructuur en verslemping

(En.: surface sealing; Fr.: battance)

Vooraleer men inzaait, wordt de bodem losgemaakt, 
zodat de bodemaggregaten voldoende fijn zijn. Deze 
structuur vergemakkelijkt de infiltratie van water en 
de beluchting van de bodem. Helaas drogen de frag-
menten aan het oppervlak gemakkelijk uit en kun-
nen ze bij een eerste regenbui, als hun structurele 
stabiliteit laag is, uiteenvallen (zie kader ‘Humus en 
structurele stabiliteit van de bodem’). Dit proces 
noemt men desaggregatie. De bodemdeeltjes die 
daarbij vrijkomen, worden verplaatst door het wa-
ter dat in de grond sijpelt en kunnen de poriën tus-
sen de aardkluiten net onder het oppervlak verstop-
pen (En.: surface seal; Fr.: croûte structurale). Deze 
verstopping kan zo erg worden, dat het water niet 
meer in de grond infiltreert en aan het oppervlak 
stagneert (figuren E56-E60). Het eindresultaat van 
deze plaatselijke erosie/sedimentatie, is de vorming 
van een dunne oppervlakkige verslempingskorst 
(En.: surface crust; Fr.: croûte de battance) (figuren 
E56-E57). Deze korst kan verschillen naargelang het 
seizoen (le Bissonnais & Bruand, 1993), maar het 
uiteindelijke resultaat is dat het neerslagwater zo 
langzaam infiltreert dat het oppervlakkige afvloei 
zal veroorzaken. Dit is de intergeulerosie of fijnlagi-
ge, diffuse erosie (En.: sheet erosion) (LNE, 2011: 7) 
(figuur E65). De verslempingskorst heeft ook een 
zeer negatieve invloed op de bodembeluchting, een 
belangrijke factor voor de plantengroei, in de eerste 
plaats voor de zaailingen.

Verslemping van de bodem door de impact van regendrupples op de bodem (figuren E56-E60)

Fig. E56: Verslemping aan het bodemoppervlak. Fig. E57: Verslempingskorst. Beauce, Frankrijk.
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Fig. E58-E59: Verslemping en 
oppervlakkige afvloei op een 
leembodem. Langsheen de 
helling is er een sortering van 
het colluvium afgezet door op-
pervlakkige afvloei.
Fig. E58: Leembodem met 
ongeveer 5 % fijn zand, 75 % 
leem, 20 % klei en 1 - 2 % hu-
muscolloïden. In zone (1) is het 
bodemoppervlak verslempt 
door het spatten en het uiteen-
vallen van de bodemkluiten. In 
zone (2-3) is er oppervlakkige 
afvloei, erosie en sedimenta-
tie (colluvium). Naargelang de 
hellingspositie ontstaat er een 
scheiding van de deeltjes met 
eerst sedimentatie van de gro-
vere lichtgekleurde fractie van 
voornamelijk grove leem en fijn 
zand (2) en in de microdepres-
sie afzetting van donkerbruine 
klei- en humuscolloïden (3). 
Overijse, provincie Vlaams-Bra-
bant, België.
Fig. E59: Verslemping van het 
bodemoppervlak met de vor-
ming van een verslempings-
korst in de leemstreek. Tervu-
ren, provincie Vlaams-Brabant, 
België.

Fig. E60: Door de ontwikkeling 
van een verslempingskorst 
stagneert het neerslagwa-
ter aan de oppervlakte in de 
microdepressies, dit is geen 
grondwatertafel! Overijse, pro-
vincie Vlaams-Brabant, België.
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3.2.	 Spaterosie: bodemerosie door de 
inslag van regendruppels

(En.: raindrop erosion, splash erosion)

Wanneer een regendruppel met zijn slagkracht de 
grond raakt, en vooral wanneer de waterverzadigde 
bodem een verslempingskorst heeft, vormt er zich 
een kleine krater en kan er tot meerdere decime-
ters hoog een beetje modder opspatten (FAO, 1965: 
23). Voor een druppel die op een helling verticaal 
naar beneden valt, zullen er vanaf het inslagpunt 
meer bodemdeeltjes naar beneden dan naar bo-

ven bewegen (figuren E61-E64). Hoe steiler de hel-
ling, hoe verder de bodemdeeltjes hellingafwaarts 
neerkomen. Het uiteindelijke resultaat is dus een 
hellingafwaartse verplaatsing van grond. Voor een 
druppel vertegenwoordigt dit bijna niets, maar als 
we rekening houden met het aantal druppels dat tij-
dens een stortbui op het bodemoppervlak valt, kan 
dit een grote hoeveelheid grond verplaatsen. Het 
transport vindt plaats over een korte afstand, maar 
de impact van druppels bereidt de grond voor op 
verdere erosie door oppervlakkige afvloei (Bryan, 
1987: 4) (figuren E65-E68). Spaterosie heeft weinig 
impact op de verplaatsing van artefacten.

A

B

A

B

c

a

b

Fig. E62: Vorming van een verslempingskorst: A) een bodemop-
pervlak met losse bodemkluiten van enkele millimeters tot 
meer dan een decimeter in diameter. B) het bodemoppervlak 
na de vorming van een verslempingskorst waardoor de water-
infiltratie sterk beperkt is. (bron: Langohr, 1990).

Fig. E61: Spaterosie: A) impact van een druppel op een hellend 
bodemoppervlak dat waterverzadigd is (a), doet bodemdeel-
tjes opspatten (b). B) meer bodemmateriaal wordt hellingaf-
waarts dan hellingopwaarts verplaatst wanneer de druppel 
onder een scherpe hoek (c) op het bodemoppervlak valt (bron: 
Langohr, 1990).
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3.3.	 Diffuse oppervlakkige afvloei

(ook nog: fijnlagige erosie, intergeulerosie; En.: 
overland flow, sheet erosion)

Zodra het neerslag- of smeltwater op het bodemop-
pervlak stagneert, kan het, afhankelijk van de hel-
lingsconfiguratie, beginnen bewegen. Deze bewe-
ging is min of meer gelijkmatig. De kracht die wordt 
uitgeoefend door deze diffuse afvoer is in staat om 
deeltjes van humus, klei, leem en zelfs zand te ver-
plaatsen (figuren E65-E68). Voor het transport van 
grind of artefacten is de kracht van het afstromende 
water niet voldoende. Zo kunnen deze fragmenten, 
aanwezig in of op de oppervlaktehorizont, achter-
blijven en kan er een concentratie ontstaan in de 
vorm van een keienvloer (En.: erosion pavement) 
(figuren E69-E75). De kracht van de oppervlakkige 
afvoer is het grootst op de benedenhelling, omdat 
de hoeveelheid water toeneemt naarmate de afge-
legde afstand groter is.

2

1

Fig. E63-E64: Spaterosie op een zandbodem. Fig. E63: Horizon-
taal vlak van een proefsleuf, met detail Fig. E64: Ongestoorde 
zandbodem rijk aan humus (1). Door de kracht van het spatten 
is de organische stof gescheiden van de minerale fractie die 
voornamelijk uit witte kwarts bestaat (2). Rooiveld-Papevij-
vers, Oostkamp, provincie West-Vlaanderen, België. (Van de 
Vijver et al., 2009).
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Oppervlakkige afstroming en sedimentatie (figuren E65-E68)

Fig. E65: Oppervlakkige afstroming met erosie van zand, leem 
en klei (En.: sheet erosion). Grovere elementen (artefacten…) 
bewegen praktisch niet en concentreren zich aan het opper-
vlak. Centrale Vallei, Chili.

Fig. E66: Erosie langs een to-
potransect. (1): plateaupositie 
met weinig of geen erosie. (2): 
licht convexe bovenhelling met 
vooral erosie door oppervlakki-
ge afvloei. (3): rechte midden-
helling met geconcentreerde 
afvloei met geulerosie die ster-
ker wordt naarmate de helling 
langer is. (4): concave voethel-
ling met afzetting van de gro-
vere fracties van het sediment 
(colluvium). (5): het vlak bo-
demdal met colluviale afzetting 
van de fijnste sedimentfracties. 
Polen.
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Fig. E67: Oppervlakkige afvloei veroorzaakt de afzetting van colluvium. Het sediment is gesorteerd met eerst de afzetting van de 
grovere leemfractie (hoofdzakelijk kwarts) (1) en iets lager de bruinere kleifractie (2). Fig. E68: De ploegrichting hellingafwaarts 
bevordert erosie. Fig. E67-E68: Leemstreek, Tervuren, provincie Vlaams-Brabant, België.
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Natuurlijke en antropogene keienvloeren of stenen vloeren (figuren E69-E75)

Fig. E69: Erosie van de fijne bodemdeeltjes door oppervlakkige waterafvloei en winderosie. De grovere elementen blijven min 
of meer ter plaatse en kunnen een steenlaag vormen. Poike vulkaan, Paaseiland, Chili. Fig. E70: De afgeronde steen rechts is een 
overblijfsel van een stenen sokkel van een kampement. Poike vulkaan, Paaseiland, Chili.

Fig. E71: Een wijngaard met een oppervlakkige laag riviergrind 
aangebracht door de mens.
Fig. E72: Detail van fig. E71: onder ongeveer 5 cm grind zit de 
originele lemige zandbodem die geen stenen bevat. De laag 
stenen, die boven op de bodem is gebracht, bevordert een 
hogere temperatuur, een goede waterinfiltratie en beperkt de 
waterverdamping van de bodem.
E71-E72: Bevaix, kanton Neuchâtel, Zwitserland.
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Fig. E73: Een steenlaag aange-
legd voor een Romeinse weg. 
Fig. E73-E75: Opgraving Obu-
da, Budapest, Hongarije.

H1

H2

H3

Fig. E74: H1: een grindlaag van een weg; H2: de bedolven 
ploeglaag bezat oorspronkelijk een hoge porositeit, maar is 
door het gewicht van de weg samengedrukt. Hierdoor is er 
in deze laag weinig lucht en zuurstof aanwezig waardoor re-
ductiecondities ontstaan en ijzer mobiel wordt. Dit ijzer is ge-
migreerd tot het contact met de onderliggende horizont (H3) 
waar een ijzer-aanrijkingsbandje ontstaat.

H2

H3

Fig. E75: Detail van de ijzerneerslag op het contact tussen de 
compacte en niet-compacte horizont. 
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Een bijzondere vorm van oppervlakkige afvloei is 
erosie op zandbodems zoals duinen. Dit kan te wij-
ten zijn aan het waterafstotend vermogen van zand 
dat een beetje is aangerijkt met organische stof af-
komstig van de afbraak van vegetatie (bijvoorbeeld 
Dekker, 1998; DeBano, 2000; Ampe & Langohr, 

2003) (figuren E76, E77). Soms kan fijnlagige erosie 
voorkomen op duinen wanneer een algenkorst zich 
aan het oppervlak ontwikkeld heeft (De Ploey, 1997: 
138). Deze oppervlakkige afvloei kan zelfs overgaan 
tot geulerosie (figuur E78).

Oppervlakkige afvloei en geulerosie op hydrofobe zanden - Kustduinen, provincie West-Vlaanderen, 
België (figuren E76-E78) (Ampe, 1998)

3.4.	 Geulerosie

(En.: rill erosion)

Het bodemoppervlak is bijna nooit perfect vlak. 
Daarom zal het water tijdens de oppervlakkige af-
vloei en in functie van de meso- en microtopografie 
van het bodemoppervlak, zich op bepaalde plaatsen 
concentreren. Op een akker is dit microreliëf vaak te 
wijten aan de bodembewerking (figuren E66, E68, 
E79-E81). Water volgt de weg van de kleinste weer-
stand en concentreert zich hellingafwaarts meer 
en meer. Dit veroorzaakt een grotere erosiekracht, 
waardoor er een ondiepe insnijding ontstaat. Naar-
mate de afgelegde helling langer wordt, vloeit er 
meer water van de oppervlakkige afvloei in de geul 
en neemt de waterconcentratie en de erosiekracht 
toe.

De erosiekracht in de geulen overtreft deze van de 
diffuse afvoer met factor 10 en is voldoende om 

grind en artefacten tot ongeveer 9 cm in diameter 
te transporteren tijdens een zware regenbui. Poe-
sen (1987) stelde vast dat het niet zozeer de vorm, 
maar de grootte van de fragmenten is die de afge-
legde afstanden beïnvloedt. Dit komt omdat het 
transport van de fragmenten met een waterstro-
ming, in korte maar sterke golven werkt. Aangezien 
de meeste door de mens geproduceerde artefacten 
eerder een afgeplatte dan een ronde vorm hebben, 
is dit een belangrijke vaststelling en betekent dit dat 
ook afgeplatte artefacten kunnen bewegen.

Per definitie is bij geulerosie de insnijding van de 
geulen niet groter dan de diepte van het ploegen 
(Bryan, 1987: 1) wat overeenkomt met ongeveer 20 
tot 30 cm. Bij de volgende bodembewerking wor-
den de geulen dus weggeploegd. Zijn de geulen nog 

Fig. E76: Droog zand met een klein beet-
je organische stof wordt waterafstotend 
(hydrofoob ). Hierdoor kan er oppervlak-
kige afvloei ontstaan op duinen. De don-
kere organische stof is verder verplaatst 
dan de zwaardere zandkorrels.

Fig. E77: Sedimentatie van duinzand ter 
hoogte van de voethelling.

Fig. E78: Geulerosie op duinzand door 
hydrofobie. De hydrofobie is enkel actief 
als het zand droog is. 
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dieper uitgeschuurd dan spreekt men van ravijnero-
sie (zie § 3.5). Omdat de dichtheid van de geulen 
vrij hoog kan zijn (figuren E66, E80), kan geulerosie 
een aanzienlijk verlies van teelaarde met zich mee-
brengen. Het materiaal dat van de akker afgevoerd 
wordt, is rijk aan organisch materiaal en bevat mest-
stoffen, maar ook gewasbeschermingsmiddelen. 
Er is dus sprake van een belangrijke vermindering 
van de bodemvruchtbaarheid en van vervuiling en 

eutrofiëring van de waterlopen. Het is op de mid-
denhelling en vooral op de lagere rechte helling dat 
de geulen belangrijk kunnen worden, omdat op dit 
niveau een maximale hoeveelheid water door de 
geulen stroomt (figuren E79-E81). De hellingsgraad 
is hier van minder belang: mits de afstanden lang 
genoeg zijn, kunnen geulen ontstaan op hellingen 
van slechts 2-3 graden (De Ploey, 1984).

2

2

3

1

Fig. E79: Geconcentreerde afstroming met de vorming van 
geulen. Grovere elementen (> 2 mm, artefacten) kunnen nu 
wel getransporteerd worden. (1): Bovenaan de helling is de 
geulerosie beperkt. Op de middenhelling is er meer erosie 
door een toename van waterafstroming met de ontwikkeling 
van geulen op de lagere hellingsposities (2). Van zodra de hel-
ling concaaf wordt, zet sediment zich af (colluvium) (3) volgens 
een korrelgroottegradiënt met sedimentatie van eerst de gro-
vere fractie en verderop de fijnere fracties.
Fig. E80: Detail van de diepe geul van Fig. E79. Nitra, Slovakije. 

Fig. E81: Diffuse oppervlakkige afvloei en sedimentatie die hel-
lingafwaarts verder evolueert tot geulerosie. Heuvelland, pro-
vincie West-Vlaanderen, België.
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Terugschrijdende erosie en ravijnen (figuren E82-E84)

3.5.	 Ravijnvorming en regressieve 
erosie 

(En.: gully erosion) 

Vanaf het moment dat de geulvorming in de bodem 
zo diep wordt en de geulen niet meer kunnen dicht-
geploegd worden, spreekt men van ravijnerosie. 
Deze vorm van erosie tast de diepere horizonten 
aan die arm zijn aan organische stof. Tot nu toe werd 
het transporteren van grond vooral veroorzaakt 
door de erosieve kracht van het water dat over het 
oppervlak en in de geulen stroomde. Bij ravijnvor-
ming wordt het terugschrijdende of regressieve 
erosieproces dominant naarmate de insnijding van 
het ravijn dieper wordt. Het proces begint vanaf 
de wanden van het ravijn die aan neerslag worden 
blootgesteld (figuren E82-E84). De diepere bodem, 
met weinig of geen organische stof, zal gemakkelij-

ker instorten en sneller eroderen dan de oppervlak-
tehorizont die rijker is aan organische stof en dus 
stabieler is (zie kader ‘Humus en structurele stabili-
teit van de bodem’). Geleidelijk aan zal op de lagere 
hellingen, het ravijn eroderen en zo de oppervlak-
tehorizont ondermijnen totdat ze instort. Eenmaal 
regressieve erosie ontstaat op de wanden van het 
ravijn, breidt deze zich verder uit op terreinen met 
weinig reliëf en zelfs op plaatsen met weinig of geen 
watertoevoer. De aanwezigheid van een lange en/
of steile helling, zoals bij geulerosie, is hier dus niet 
vereist. Door regressieve erosie storten de wanden 
van de ravijnen in en kunnen er zich netwerken vor-
men die een hele heuvel aantasten (figuur E84).

Fig. E82: De geul, die nochtans evenwijdig aan de helling loopt, 
gaat over tot een ravijn op de voorgrond. Leemstreek, Schoris-
se, Maarkedal, provincie Oost-Vlaanderen, België.

Fig. E83: Ravijnerosie in de leemstreek. Door terugschrijden-
de erosie eroderen de diepere bodemhorizonten die arm zijn 
aan stabiliserende organische stof en die blootgesteld zijn aan 
neerslag (pijlen). De oppervlakkige humusrijke horizonten die 
normaal stabiel zijn, zakken in door ondermijning. Grove ele-
menten en artefacten kunnen hier getransporteerd worden 
over grotere afstanden. Gembloux, provincie Namen, België.

Fig. E84: Spectaculaire regressieve erosie met ravijnvorming 
die de hele helling aantast. Mlilwane, Swaziland.
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Erosie/sedimentatie in alluviale vlaktes (figuren E85-88)

4.	Fluviatiele erosie en sedimentatie

Bij de bespreking van fluviatiele erosie en sedimen-
tatie moet men een onderscheid maken tussen de 
riviergeul en de alluviale vlakte. Rivieren kunnen 
grote hoeveelheden rotsachtige fragmenten en 
zeer heterometrische sedimenten transporteren. 
Dit materiaal wordt vanaf de valleihellingen door 
de zwaartekracht aangebracht. Dit type erosie en 
riviertransport is een van de hoofdoorzaken van de 
geleidelijke erosie van bergketens. Erosie is over het 
algemeen belangrijker dan sedimentatie.

In de alluviale vlakte is de dynamiek helemaal an-
ders. Er zijn periodes en zones met erosie die af-
wisselen met periodes en zones van sedimentatie 
(figuren E85-E93). Tijdens interglaciale perioden, 

zoals het huidige Holoceen, is de mondiale dyna-
miek duidelijk in het voordeel van sedimentatie. 
Daarbij kunnen bodems, gevormd tijdens vroegere 
periodes van stabiliteit begraven worden. Sinds het 
neolithicum, vooral als gevolg van de uitbreiding 
van landbouwgebieden, is de toevoer van sedimen-
ten in de alluviale vlaktes opmerkelijk toegenomen 
(figuren E89-E93). Door vervolgens dijken aan te 
leggen, voornamelijk vanaf de middeleeuwen, en 
de alluviale vlaktes onder intensieve landbouw te 
brengen, overstromen ze niet meer en worden er 
geen verse sedimenten meer afgezet (figuur E88).

Fig. E85: Slibafzetting in alluviale vlakte. Tisza rivier, Hortobag-
hy Nationaal Park, Debrecen, Hongarije.

Fig. E86: Erosie van rivieroever en afzetting van riviergrind. 
Spanje.

Fig. E87: Riviererosie in alluviaal bos. 
Semois rivier, België.

Fig. E88: Alluviale vlakte van de Schelde tijdens hoogwater. De kleine dijk (zomer-
dijk) belet de overstroming van brak water op de akker in de polder. Temse, provincie 
Oost-Vlaanderen, België.
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Erosie/sedimentatie in alluviale bodems (figuren E89-E93)

H1: 0-11/20 cm: A; huidige humusrijke oppervlaktebodem.

H2: 11/20-47/57 cm: Al; humusrijk, kalkrijk, lemig alluvium, 
licht gereduceerd.

H3: 47/57-71/80 cm: 2Al; humusrijk, kalkloos, kleiig alluvium, 
weinig vivianiet.

H4: 71/80-85/100 cm: 3Bcg; iets grovere textuur, 
ijzeraccumulatie met talrijke concreties; strogele neerslag van 
jarosiet, een ijzersulfaat dat wijst op zeer zure bodemcondities. 
Het vormt zich door oxidatie van pyriet in een kalkloos milieu.

H5: 85/100-130+ cm: 4Bg; klei, veel voorkomende 
viviantietaccumulatie, blauwe kleur kenmerkend voor 
geoxideerd vivianiet, een ijzerfosfaat.

H1

H2

H3

H4

H5

H1a

H2

H3

H4

H1b

H1c

H1: 0-67/77 cm: Ap; post-Romeins kalkhoudend alluvium 
afkomstig van intensieve landbouw in de omgeving. Dit 
materiaal is afkomstig van de hogerop gelegen leemstreek met 
plaatselijk erosie tot op de kalkhoudende leem.
- H1a: 0-30/36 cm: oppervlaktehorizont met humusaanrijking 

en structuurontwikkeling.
- H1b: 30/36-44/53 cm: blekere overgangshorizont.
- H1c: 44/53-62/77 cm: zand, veenfragmenten.

H2-H3: 62/77-92/98 cm; bedolven bodemprofiel ontwikkeld in 
pre-Romeins alluvium, zonder kalk.
- H2: 62/77-79/83 cm: Apb; oorspronkelijke humusrijke 

oppervlaktehorizont.
- H3: 89/93-92/98 cm: Bwb; kleur-B horizont.

H4: 92/98+ cm: Crb; gereduceerd, permanente 
grondwatertafel.

Fig. E90-E91 (detail): Schelde alluvium. Er is geen fijne stra-
tificatie waarneembaar wat wijst op een trage sedimenta-
tie in een moerasvegetatie. Oudenaarde Donk, provincie 
Oost-Vlaanderen, België.



Fig. E89: Bodem ontwikkeld in alluvium. Oudenaarde Donk, 
provincie Oost-Vlaanderen, België. Het profiel toont tot 95 cm 
diepte de sporen van een fluctuerende grondwatertafel (roest-
vlekken).


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Fig. E92: Alluvium van de Geer rivier. Darion, provincie Luik, 
België. Geen fijne stratificatie. Afzetting in een moerasvege-
tatie. (Langohr & Sanders, 1985b). 0-90 cm: kalkrijk alluvium 
gebonden aan erosie door landbouw van lössbodems in het 
stroomgebied; 90-170 cm: oud, kalkvrij alluvium met begraven 
humusrijke oppervlaktehorizont tussen 90-110 cm.

Fig. E93: Alluvium van de Geer rivier. Darion, provincie Luik, 
België. Vanaf 70 cm is de stratificatie te zien wat wijst op een 
afzetting die weinig of niet begroeid is geweest.
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5.	Erosie door zwaartekracht: massa-
bewegingen of hellingsprocessen

(En.: mass movement)

De term massabewegingen wordt gebruikt om pro-
cessen aan te duiden waarbij materiaal in eerste 
instantie verplaatst wordt door de zwaartekracht 
(figuren E94, E95). Naargelang het type massa-
beweging kan ook water minder of meer een rol 
spelen, maar dan eerder als een smeermiddel. De 
bijkomende rol van water is simpelweg het gewicht 

ervan. Een bodem met 50% van zijn volume in de 
vorm van poriën kan tot 500 liter (kilo) water per 
kubieke meter bevatten. De fysica leert ons dat druk 
in alle richtingen wordt uitgeoefend op voorwaarde 
dat er een continu netwerk van de poriën aanwezig 
is. Zo kan een met water verzadigde bodem op een 
helling, een extra inwendige druk ondergaan die ge-
deeltelijk afkomstig is van de hoger gelegen bodem 
(figuren E99, E110, E113, E114). Omgekeerd is het 
duidelijk dat bij de eerder besproken vormen van 
bodemerosie door water (zie § 3), ook de zwaarte-
kracht een rol speelt.

Fig. E94: Instorten van de val-
leiwand langs de Ula rivier. 
Rondane Nationaal Park, Zwe-
den.

Fig. E95: Instorten van de krijt-
wandrots. Fécamp, departe-
ment Seine-Maritime, Frank-
rijk.
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Massabewegingen spelen een zeer belangrijke rol 
bij antropogene constructies. Muren of aarden 
wanden van greppels, silo’s of putten kunnen, van 
zodra de site wordt verlaten, kruipen, verglijden of 
instorten en sediment produceren.

Onder de vele vormen van erosie door zwaarte-
kracht, bespreken we hier enkel de vormen die in 
Vlaanderen zowel op landschapsniveau als op het 
niveau van archeologische structuren actief zijn of 
geweest zijn. Eerst worden de processen besproken 
die weinig of geen water nodig hebben zoals vallen 
en kruipen, gevolgd door de processen solifluctie 
en grondverschuivingen en om te eindigen met de 
vormen waar water een belangrijke rol speelt zoals 
bijvoorbeeld modderstromen. Sommige van deze 
processen verlopen geleidelijk of langzaam zoals 
kruipen, andere hebben een snel en soms catastro-
faal verloop zoals modderstromen.

Opmerking: de terminologie van de verschillende 
massabewegingen kan variëren van het ene hand-
boek tot het andere. Het is aangeraden te refereren 
naar de documenten die men volgt (Van Den Eeck-
hout et al., 2007).

5.1.	 Vallen/instortingen
(En.: fall)

Zowel een uitgegraven structuur, bijvoorbeeld een 
gracht, als een opgehoogde constructie, bijvoor-
beeld een aarden wal, hebben een helling. Wanneer 
deze helling te steil is, zodat er geen stabiele vegeta-
tie kan groeien, kan de structuur eroderen. Droog/
vochtig en vries/dooi cycli maken fragmenten los 
die naar beneden vallen. Aan de voet van de helling 
wordt aarde afgezet. Het onderste deel van het talud 
wordt dus vrij snel beschermd tegen verdere erosie 
omdat de voethelling bedekt geraakt met sediment 
(figuren E49, E96) en de zachtere helling een stabie-
le vegetatiegroei bevordert. Hellingsreconstructie 
is een belangrijke informatiebron over de originele 
helling van de archeologische structuur. Het instor-
ten gaat door totdat de vegetatie de hele helling en 
de sedimenten aan de voet van de constructie kan 
stabiliseren (figuren E97, E98). Gewoonlijk bedraagt 
deze evenwichtshelling, bedekt door permanente 
vegetatie, maximum 30 tot 40 graden voor lemige 
en zandige bodems. Deze cijfers zijn afkomstig van 
experimentele locaties (e.g. Van Beek et al., 2008: 
21), metingen in het veld (bijvoorbeeld Hutchinson 
& Stuart, 2003) en observaties gemaakt door R. Lan-
gohr op tumuli en dijksites (figuren E41-E43, E49, 
E97, E98, E111). De gedeeltelijke vulling van kuilen 
en grachten wordt meer in detail behandeld in Lan-
gohr (2000); een reeks voorbeelden waargenomen 
op archeologische sites is samengevat in Fechner 
(2000).

Erosie door de zwaartekracht op wanden van grachten en sleuven (figuren E96-E99)

Fig. E96: De wand van een sleuf was oorspronkelijk verticaal 
(rood). Door droog/vochtig en vries/dooi cycli is de bovenste 
helft naar beneden geschoven (wit). Dit is te zien aan de wor-
tels die uitsteken en de aarde die de onderste helft van de ori-
ginele wand bedekt. De hellingsgraad is nu 45°, wat nog te steil 
is voor het vestigen van vegetatie. De stenen aanwezig in de 
geërodeerde aarde zijn naar beneden gerold. Boudry, kanton 
Neuchâtel, Zwitserland.
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Fig. E97: De verticale wand van 
de sleuf is gedeeltelijk inge-
stort. Het geërodeerde sedi-
ment op de voethelling heeft 
een helling waarop vegetatie 
kan groeien. Ekeren, provincie 
Antwerpen, België.

Fig. E98: Grote fragmenten van 
de verticale wand zijn naar be-
neden gevallen. Het proces is 
nog steeds actief. Vooraan: de 
vegetatie begint te koloniseren 
op plaatsen waar de helling 
minder steil is. District Cam-
bridgeshire, Engeland.

Fig. E99: Waterverzadiging 
verhoogt het gewicht van de 
bodem en vermindert sterk de 
stevigheid van de bodem. Hier-
door kunnen grote brokken van 
de profielwand vallen. Op de 
achtergrond is er een instorting 
ter hoogte van een archeologi-
sche structuur. Ename, provin-
cie Oost-Vlaanderen, België.
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Kruiperosie (figuren E100-E104)

5.2.	 Kruipen

(En.: creep, soil creep)

Kruipen is een zeer langzame hellingafwaartse be-
weging van een dunne oppervlakkige bodemlaag op 
een helling (figuren E100-E104). Het is een weinig 
spectaculaire vorm van erosie. Het bewegingsbereik 
neemt asymptotisch af met de diepte. Er is geen 
echte breuk in het profiel, maar eerder sprake van 
het uitrekken van de bodem. Bij rotswanden of (on-
derdelen van) gebouwen gaat het over een bewe-
ging van fracties van millimeters (Feda, 1992: 30). 
Op andere terreinen, zoals bodems op hellingen, 
worden bewegingen van enkele mm per jaar ver-
meld (Campy & Macaire, 2003: 167). Vanaf het mo-
ment dat er een breuk optreedt (En.: creep failure), 
treden andere processen op zoals instortingen en 
grondverschuivingen. Kruipen vindt plaats op zowel 
constructies in harde materialen, als langs structu-
ren die in de grond zijn gegraven en waarvan de hel-
lingen nog niet in evenwicht zijn (Feda, 1992). In de 
natuur beïnvloedt dit proces het bovenste deel van 
klifrotsen of glooiende bodemlandschappen.

Tijdens de vorst kan ijssegregatie, parallel aan het 
bodemoppervlak, het kruipproces gemakkelijk ac-
tiveren (figuur E104) (zie §4.2 - thema ‘Periglacia-
le processen en kryoturbatie’). In een periglaciale 
omgeving kan het kryoreptatieproces uitzonderlijk 
grote verplaatsingen van de bodem met eventue-
le artefacten veroorzaken. Dit gaat tot dieptes van 
enkele decimeters en over afstanden van tientallen 

meters. Droog/vochtig cycli op sterke hellingen kun-
nen ook dit soort bewegingen veroorzaken maar op 
veel kleinere schaal.

Het kruipproces is te herkennen aan de groei van 
de bomen waarvan de onderzijde van de stam 
een brede bocht vertoont langs de helling (figu-
ren E101-E102). Soms zijn echter kromgegroeide 
bomen het resultaat van het gewicht van sneeuw 
of aarde en stenen die van de helling worden ge-
duwd door het passeren van dieren. In dit geval is 
de kromming van de stam veel korter, omdat de 
stam van jonge planten de druk, uitgeoefend door 
het gewicht van de sneeuw of de sedimenten, niet 
kan weerstaan (figuur E101). Wanneer de stam van 
de boom dikker wordt, is deze beter bestand tegen 
uitwendige druk en groeien de bomen rechtop.

Kruipen is een van de bewegingen die wordt waar-
genomen na het uitgraven van constructies in de 
grond met te steile, onstabiele hellingen. De ber-
men van wegen of de wanden van sloten, aangelegd 
voor drainering of afbakening van percelen, zijn de 
zones die onderhevig kunnen zijn aan kruipen.

Fig. E100: Kruip te zien aan de 
boomstammen die een grote 
buiging vertonen, zelfs als de 
boomstam al redelijk dik is. 
Centrale Pyreneeën, Spanje.
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Fig. E101: Dikwijls wordt de buiging aan de basis van bomen 
toegeschreven aan het kruipproces. Dit voorbeeld is echter 
geen kruip. De kromming van de stammen is veroorzaakt door 
het gewicht van sneeuw en/of vallende stenen die druk uit-
oefenden op de jonge boomstammetjes. Wanneer de stam 
dikker en steviger wordt, stopt deze morfologie. Departement 
Alpes Maritimes, Frankrijk.

Fig. E102: De buiging, hellingafwaarts, van de prismastructuur, 
wijst op een kruipproces. Tertiaire glauconietrijke klei bedekt 
door 60 cm leem. Kooigem, provincie West-Vlaanderen, Bel-
gië. Fig. E103: Detail van fig. E102.

Fig. E104: Kryoreptatie van 
schiefer. Het kruipproces is 
frequent in periglaciaal milieu. 
Ardennen, België.
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Periglaciale hellingsprocessen: voorbeelden van solifluctie (figuren E105-E109)

5.3.	 Solifluctie

(En.: solifluction)

Solifluctie is een meer ingrijpend proces in de bo-
dem dan kruipen. De bodemhorizonten worden 
meer vervormd en de snelheid van het proces be-
draagt in het algemeen tot enkele centimeters per 
jaar. Er zijn vier voorwaarden nodig om tot solifluc-
tie te komen:

1.	 een helling, die slechts enkele graden kan zijn,
2.	 een vrij poreuze grond,
3.	 grond die gedurende een periode van het jaar, 

zoals tijdens het smelten van sneeuw, sterk wa-
terverzadigd is, en 

4.	 de aanwezigheid van een weinig doorlaatbare 
laag zoals klei, rotsen of een bevroren grond op 
een diepte van meestal minder dan een meter.

Wanneer dit proces gebonden is aan vries/dooi en/
of permafrost, wordt dit congelifluctie of gelifluctie 
genoemd (Pissart, 1987: 88) (zie thema ‘Periglaci-
ale processen en kryoturbatie’). In het geval van 
permafrost, ondooit in de zomer het bovenste bo-
demlaagje en geraakt het waterverzadigd, omdat 

het water niet in de bevroren ondergrond kan in-
dringen.

Bij solifluctie overschrijdt het gewicht van de bodem 
de limiet van interne bewegingsweerstand en be-
gint het geheel voort te bewegen, een beetje zoals 
een gelei die over een hellend oppervlak glijdt. Net 
als bij het kruipproces is de beweging het sterkst na-
bij het oppervlak en het minst nabij het contactvlak 
met de ondergrond. Het resultaat is de vorming van 
lobben, solifluctielobben, die volledig op zichzelf 
kunnen rollen (figuren E105-E109). Solifluctie wordt 
beschouwd als het belangrijkste proces van erosie/
sedimentatie tijdens de ijstijd om de wijde versprei-
ding van stenige bodems te verklaren, vooral in 
Zuid-België (bijvoorbeeld Deckers, 1966: 40). Deze 
bodems worden ook ‘heterogene leem’ genoemd: 
de löss van eolische oorsprong is in wisselende ver-
houdingen gemengd met lokaal materiaal zoals ge-
steenteftragmenten (bijvoorbeeld Maréchal, 1958: 
57-69).
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Fig. E105: Groevewand in leem, in de winter tijdens vorst, met 
1) bevroren groevewand; 2+3) een sedimentaire sequentie 
van oppervlakkige afvloei van een vroegere regenperiode. De 
zwaardere witte kwarts is eerst afgezet (2), de bruine klei iets 
verder (3); 4) solifluctie van niet gesorteerde leem als gevolg 
van dooi en waterverzadiging van de oppervlaktehorizont. 
Overijse, provincie Vlaams-Brabant, België.

Fig. E106: Een bodem met een zwarte, venige oppervlaktehori-
zont volledig vervormd door solifluctie (i.c. gelifluctie), met de 
typische lobben. Kempen, België.
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Fig. E107: Steile helling met 
actieve solifluctielobben (i.c. 
gelifluctie) op ongeveer 2.200 
m hoogte. Sierra del Cadi, Cer-
danya, Spanje.

Fig. E109: Voorbeeld van 
kryoreptatie met de grootste 
stenen aan het einde van de 
afzetting. Cap del Rec, Lles, Cer-
danya, Spanje.

Fig. E108: Actieve solifluctielob 
in een gebied met permafrost. 
Dempster Highway ten zuiden 
van Inuvik, Yukon, NW Territo-
ries, Canada.
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5.4.	 Grondverschuiving of grond-
verglijding

(grondverschuiving, aardverschuiving, verglijding)

(En.: slide, landslide)

De milieucondities voor het veroorzaken van een 
grondverschuiving zijn dezelfde als deze voor soli-
fluctie, maar hier overschrijdt het gewicht van de 
waterverzadigde grond de schuifweerstand van een 
minder doorlatend substraat dat een breukopper-
vlak wordt. Zo’n event verloopt veel sneller, heeft 
een grotere dimensie en houdt een groter gevaar in 
dan de tot nu beschreven processen. De bodemvo-
lumes die hier bewegen, zijn zeer variabel en varië-
ren van enkele kubieke meter tot een hele hellings-
wand (figuren E110, E113, E114). Ook de afgelegde 
afstanden zijn zeer divers, variërend van enkele 
meters tot honderden meters. De grond verplaatst 
door een grondverschuiving, is uiteraard verstoord, 
maar soms staan de bomen nog steeds recht, zij het 
minder verticaal dan oorspronkelijk (figuur E114).

Sterk hellende gebieden met in de ondergrond 
smectietrijke (zwellende) kleien onder zandige la-
gen, zoals in de Vlaamse Ardennen, vertonen vaak 
een onregelmatig bodemoppervlak vanwege de 
talrijke grondverschuivingen die hier gebeurd zijn. 
In deze regio kon tijdens het Holoceen dit hellings-
proces zelfs onder bos plaatsvinden en is het nog 
steeds actief (Van Den Eeckhout et al., 2012). De 
ontbossing heeft echter als gevolg dat er veel meer 
regenwater in de bodem dringt waardoor dit proces 
nog sneller kan verlopen (figuren E113, E114). Ook 
archeologische structuren met een heuvellichaam 
kunnen grondverschuivingen ondergaan, vooral als 
ze zijn opgebouwd met lagen aarde die evenwijdig 
aan de helling liggen (figuur E110) in plaats van met 
horizontaal aangebrachte lagen zoals de Romeinen 
deden voor de constructie van tumuli (figuren E111, 
E112).

Grondverschuivingen (figuren E110-E114)

Fig. E110: De ‘Leeuw van Waterloo’. Blijkbaar heeft men tij-
dens de constructie van het monument, lagen aarde gestort 
die evenwijdig liggen aan de helling van 25°. Hierdoor kan in 
een periode van hevige neerslag een glijvlak ontstaan wat de 
kans op grondverschuivingen vergroot. Braine-l’Alleud, provin-
cie Waals-Brabant, België.
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Fig. E111-E112: Romeinse tumulus. Om hun tumuli te vrijwaren van grondverschuivingen, zelfs bij sterke regenbuien, werd de 
aarde aangebracht in horizontale lagen van een paar decimeter dik die na het storten telkens aangestampt werden (fig. E112). 
Horizonten 4-9 zijn verschillende ophogingslagen die horizontaal zijn aangelegd en de kern van de heuvel vormden, deze kern is 
bedekt met opeenvolgende afdeklagen (horizonten 1-3). Leemstreek, Glimes, provincie Waals-Brabant, België. (Langohr, 2009b).

Fig. E113: Een grondverschui-
ving door de aanwezigheid 
van een kleisubstraat onder 
ongeveer 1 m löss. Leupegem, 
Vlaamse Ardennen, provincie 
Oost-Vlaanderen, België.

Fig. E114: Een grondverschui-
ving in de Vlaamse Ardennen, 
waarbij meerdere meters löss 
afschuiven over het tertiair 
kleisubstraat. De bomen van 
het bos staan schuin door de 
grondverschuiving. Hekkebrug-
straat, Leupegem, provincie 
Oost-Vlaanderen, België. (Lan-
gohr & Poesen, 2007).
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5.5.	 Vloeien - Modderstroom 

(En.: flow, mudflow)

Zeer poreuze en waterverzadigde bodems kunnen 
beginnen vloeien en veranderen in een modder-
stroom. De interne samenhang van de bodem blijft 
hierbij niet bewaard. De snelheid en de afgelegde 
afstand van het materiaal hangen af van de hel-
ling en van het volume van de vervoerde modder. 
In Vlaanderen trad dit hellingsproces op tijdens 
de IJstijd, meer bepaald in de Jonge Dryas. In het 
Meerdaalwoud zijn er zo een reeks duidelijke spo-
ren van reliëfinsnijdingen op hellingen van amper 
enkele graden. Vermoedelijk hebben deze proces-
sen plaatsgehad toen de dooi een ijsrijke permaf-
rost bodem bereikte (Langohr, 2008: 35) (figuren 
E115-E119).

Modderstromen (figuren E115-E119)

Fig. E115-E117: Voorbeelden van plotse erosie onder de vorm 
van een modderstroom door de uitzonderlijke diepe dooi 
van permafrost op sites met ijsrijke permafrost. Dit proces 
kan plaatsgrijpen op sites met zeer zwakke hellingen (amper 
enkele graden) en wordt beschreven als dooidepressies (En.: 
thaw slumps, Washburn, 1979: 270). Oevers van de Arctische 
Oceaan ter hoogte van Tuktoyaktuk, ten noorden van Inuvik, 
Yukon, NW Territories, Canada.
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Fig. E118-E119: Voorbeelden van oude modderstromen (pijlen 
in fig. E118 en omlijning in fig. E119) in de zuidoostelijk gerich-
te valleiwanden van het bosreservaat Pruikenmakers. Meer-
daalwoud, Oud-Heverlee, provincie Vlaams-Brabant, België. 
(Langohr, 2008: 35). Deze vorm van erosie is vooral waarge-
nomen in de bossen gelegen in het oostelijk deel van de leem-
streek, zoals bijvoorbeeld in het Meerdaalwoud of Bertembos. 
In het westelijk deel van de leemstreek zoals bijvoorbeeld in 
het Zoniënwoud, Tournay-Solvaypark of in Bos Ter Rijst is dit 
weinig geobserveerd. (© Digitaal Vlaanderen). 



436 – Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek

Winderosie en sedimentatie (figuren E120-E126)

6.	Winderosie

Droge zandbodems met veel bodemdeeltjes tussen 
ongeveer 80 en 100 µm en die weinig organisch 
materiaal bevatten, zijn gevoelig voor winderosie. 
Dit komt door het gebrek aan kleefkracht tussen 
de droge korrels (figuren E120-E126). In vochtige 
toestand bestaat er wel cohesie tussen de korrels 
zoals te zien bij het maken van van zandkastelen. De 
kustduinen en landinwaarts de stuifzandafzettingen 
van de Antwerpse en Limburgse Kempen, tonen het 
belang van actieve erosie/sedimentatie door wind. 
Pseudozanden, zoals glauconietzand (een groene 
tertiaire afzetting) dat uit klei is opgebouwd, kunnen 
eveneens eroderen door wind (zie thema ‘Bodem-

kleur’). Korrels met een diameter groter dan 100 
µm worden te zwaar om gemakkelijk losgemaakt 
(deflatie) en getransporteerd te worden. Kleinere 
korrels zoals leem en klei hebben een veel sterkere 
kleefkracht, zelfs in droge toestand. Winderosie is 
hier wel mogelijk op voorwaarde dat leem en klei 
voorkomen onder verpulverde vorm, zoals het geval 
is op bewerkte, droge akkers. De catastrofale ‘dust-
bowl’ in de leemstreek van de Verenigde Staten, is 
hiervan een mooi voorbeeld.

Fig. E120: Winderosie door het 
verpulveren van de bodemklui-
ten bij droog weer. Baringo, Rift 
Kenia.

Fig. E121-E122: Winderosie op ingezaaid maisperceel, kiemplantjes zijn grotendeels bedolven door het verplaatste zand, 14 juni 
2020. Varsenare, provincie West-Vlaanderen, België.
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Fig. E123: Rustplaats van runderen en schapen. De vernietiging 
van de vegetatie verhoogt het risico op erosie door regen of, 
zoals hier, door wind. Cerdanya, Spanje.

Fig. E124-E126: Winderosie 
op de archeologische site van 
Aalter-Woestijne, provincie 
Oost-Vlaanderen, België. Door 
de vorst is de oppervlakkige 
bodem kurkdroog wat de kans 
op winderosie verhoogt.
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Vandaag is winderosie op de leembodems van Bel-
gië eerder beperkt. Winderosie komt vooral voor 
in Vlaanderen, waar zandbodems wijdverspreid 
zijn. Het zijn vooral akkers die blootliggen of als ze 
pas ingezaaid zijn in het voorjaar, die het meest ge-
voelig zijn voor winderosie (Van Kerckhoven et al., 
2009). Het grootste risico voor verstuivingen zijn 
de momenten wanneer er na een droge periode, 
waarbij vooral het bovenste deel van de bodem is 
uitgedroogd, een sterke wind opkomt. Hierdoor is 
er verlies aan organisch materiaal of kunnen kiem-
planten bedolven worden. Negatieve sporen zoals 
greppels of grachten kunnen volledig worden opge-
vuld met stuifzand. Winderosie kwam vroeger ook 

voor in zones waar het vee (schapen) zich frequent 
verplaatste van het dorp (boerderij) naar het graas-
gebied zoals de heide (figuren E127-E130). Zo kon 
een nieuw duinlandschap ontstaan, opgebouwd 
met ‘stuifzanden’.

Ook vorst kan leiden tot winderosie. Hiervoor moet 
het bodemoppervlak blootliggen. Het vocht aanwe-
zig in de bodem bevriest en door ijssegregatie wor-
den kleine aggregaten gevormd. Aangezien de bo-
dem uitzonderlijk ‘droog’ geworden is (alle vocht is 
veranderd in ijs), kan er winderosie van de microag-
gregaten ontstaan (figuren E124-E126).

Zandbodem vertrappeld door vee gevolgd door winderosie en sedimentatie - bodemsleuf op het SCK 
CEN Research Centre in Mol, provincie Antwerpen, België (figuren E127-E130)
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Fig. E127: Rechterkant van de ontsluiting van beneden naar 
boven: (1) Usselo-bodem gevormd tijdens de Bølling en Al-
lerød periode in laatglaciale dekzanden (zie detail fig. E128); 
(2) holocene humus-ijzerpodzolbodem gevormd in laatglacia-
le dekzanden begraven door (4) stuifzanden. (Beerten, 2019). 
Linkerkant van de ontsluiting: (3) laatglaciale dekzanden (zie 
details fig. E129, E130); de Usselo- en podzolbodem zijn volle-
dig weggeërodeerd en later begraven onder stuifzanden.

Fig. E128: Detail van de Usselo-bodem (1) en de humus-ijzer-
podzol (2).
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Fig. E129-E130: Detail van de laatglaciale dekzanden (3) en de 
stuifzanden (4) van elkaar gescheiden door een erosieopper-
vlak (a). Betreding door schapen en mensen tastten het ve-
getatiedek aan en de bodem werd vatbaar voor deflatie. Het 
erosieoppervlak verloopt horizontaal, omdat de winderosie 
gestopt is ter hoogte van het vochtig zand (vochtig door de ca-
pillaire opstijging vanuit de grondwatertafel). De stuifzanden 
tonen sporen van stratificatie (b) en plaatselijk lichtere vlekken 
(c) door de microbiologische vertering van humusstoffen. Fig. 
E130 toont het erosieoppervlak met sporen van vertrappeling 
door kleinvee (d). 
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7.	Andere vormen van erosie

7.1.	 Bewerkingserosie 

(En.: tillage erosion)

Bewerkingserosie is de netto hellingafwaartse be-
weging van bodemmateriaal bij het bewerken van 
de bodem op hellende percelen (Lindstrom et al., 
2001). Bijna elk type grondbewerking op glooiend 
terrein zal resulteren in een hellingafwaartse ver-
plaatsing van de aarde. Het lijkt allemaal voor de 
hand liggend, maar het was pas in de jaren 1980 dat 
dit proces aandacht kreeg. Sindsdien beschouwt 
men dat erosie door bewerking minstens even be-
langrijk is als erosie door water (Van Oost & Govers, 
2006: 605).

Experimenten met diverse ploegtechnieken om na 
te gaan in welke mate ze erosie veroorzaken (Van 
Oost & Govers, 2006), hebben aangetoond dat, 
zelfs wanneer men langs de hoogtelijnen ploegt, de 
aardkluiten zich meer hellingafwaarts bewegen dan 
hellingopwaarts. Deze beweging is natuurlijk nog 
sterker bij het op en neer ploegen op een helling.

Het is duidelijk dat de kerende ploeg, in vergelijking 
met een haakploeg (eergetouw, schuifploeg, zool-
ploeg), de bewerkingserosie sterk bevordert (figu-
ren E131, E132). Werken met een schoffel (tuinhak) 
op een helling zal hetzelfde resultaat hebben, om-
dat de persoon hellingafwaarts staat ten opzichte 
van het land dat hij bewerkt, zodat hij zich zo weinig 
mogelijk moet bukken. Verder, hoe dieper de bo-
dembewerking, hoe meer grond hellingafwaarts zal 
verplaatst worden. Natuurlijk is de afstand die deze 
bodemdeeltjes afleggen, naast textuur, bodem-
vochtigheid en humusgehalte, sterk afhankelijk van 
de hellingsgraad, de hellingsvorm, de configuratie 
van de percelen en het bodemgebruik, maar zelfs 
in een concave positie zal deze vorm van erosie nog 
plaatsgrijpen.

Bij bewerkingserosie worden ook grove elementen 
(grind, artefacten) stelselmatig hellingafwaarts ver-
plaatst. Ze zijn niet georiënteerd noch gesorteerd, 
dit in tegenstelling tot erosie en sedimentatie door 
water (figuren E133-E135). Het is belangrijk om als 
archeoloog zo’n afzetting door bewerkingserosie te 
herkennen.

Ploegen, onkruid en braaklegging van de grond
Veelvoorkomende argumenten om de grond te 
ploegen zijn het bevorderen van het opnemen van 
meststoffen, het verbeteren van de beluchting en 
de structuur van de bodem en het voorbereiden 
van het zaaibed. Tegenwoordig wordt onkruidbe-
strijding zelden vermeld, want dankzij zeer effec-
tieve herbiciden en meer recent door verbeterde 
technieken van mechanische onkruidbestrijding, 
is dit een minder groot probleem. Vóór de tijd van 
herbiciden en moderne landbouwtechnieken, was 
het onkruid echter een van de grootste zorgen van 
landbouwers. Onkruidvegetatie kan verder groei-
en wanneer ze door een of andere landbouwprak-
tijk is verstoord, maar niet volledig van de akker is 
verwijderd. Een ander probleem is de ontwikke-
ling van een ‘zaadbank’. Dit zijn zaden die zich in 
de bodem bevinden en hun ontkiemingspotenti-
eel lang behouden. Een techniek om het onkruid 
te bestrijden, is om deze planten korte tijd te laten 
groeien of ontkiemen, en het veld opnieuw te be-
werken (bijvoorbeeld ploegen) voordat ze te goed 
geworteld zijn en zeker voordat ze opnieuw zaad 
produceren.
De problemen met de onoverkomelijke invasie 
van onkruid, biedt ook de verklaring voor bepaal-
de strategieën van gewasrotatie waarbij een jaar 
braaklegging een deel van uitmaakte. Misschien is 
het zelfs zo dat het verplaatsen van de boerderijen 
voor een stuk gebeurde in functie van onkruidbe-
heer. Waarschijnlijk was in sommige gevallen het 
verplaatsen van de boerderij naar een locatie die 
nog niet besmet was met onkruid en andere bo-
demorganismen die schadelijk zijn voor gewassen, 
de beste oplossing voor de boeren om te overle-
ven in een wereld zonder herbiciden, pesticiden 
en fungiciden.
Een groot nadeel van een rotatiesysteem waarbij 
een akker een jaar zonder vegetatie werd achter-
gelaten, was het risico op erosie. Na de laatste 
oogst laat men de akker voor minstens één jaar 
braak liggen. Het onkruid dat zich ontwikkelde, 
werd verwijderd door begrazing of door een ex-
tra bodembewerking. Deze praktijk kan sterke 
erosie tot gevolg hebben, vooral op percelen op 
een helling. Volgens Pouquet (1966: 13) was dit 
de belangrijkste oorzaak van versnelde erosie in 
de 17de en 18de eeuw.
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Bewerkingserosie: er vindt geen sortering plaats (figuren E131-E135)

Fig. E131: Bodembewerking op een helling met een kerende 
ploeg heeft als gevolg dat de bodem geleidelijk aan hellingaf-
waarts verplaatst wordt (hier naar links). Velika Kapela geberg-
te, Kroatië.

Fig. E132: Twee percelen van 
elkaar gescheiden door een 
talud van 1,5 m hoog. De on-
derste akker kan door bewer-
kingserosie met de tijd sterk 
geërodeerd zijn waardoor 
een talud gevormd is. La-
mont, Kluisbergen, provincie 
Oost-Vlaanderen, België.



442 – Veldbodemkunde voor archeologisch onderzoek

Ab
Fig. E133: Op de achtergrond, 
de hellingen met aanwezigheid 
van ondiepe bodems op kalk-
steen. Op de voorgrond een 
depressiepositie met een dik 
pakket lichter gekleurd collu-
vium dat de oorspronkelijke 
oppervlaktehorizont begraaft 
(Ab) (zie fig. E134-E135). Fig. 
E133-E135: Verdun, departe-
ment Meuse, Frankrijk.
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Fig. E134: Profiel ter hoogte van de depressie (fig. E133) met 
ongeveer 110 cm colluvium op een begraven oorspronkelijke 
valleibodem. De huidige oppervlaktehorizont (H1: A) en de 
B-horizont (H2) zijn ontwikkeld in het colluvium. Hieronder 
liggen de originele begraven oppervlaktehorizont (H3: Ahb), 
de begraven B-horizont (H4) en het kalkrijke moedermateriaal 
(H5).

Fig. E135: Het colluvium bevat talrijke kalksteenfragmenten die 
tot enkele centimeters groot kunnen zijn. Deze stenen zijn ho-
mogeen verspreid en in alle richtingen georiënteerd, een ken-
merk van bewerkingscolluvium (detail van fig. E134). 
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Export van aarde van ploeglaag (figuren E136-E139)

7.2.	 Oogsterosie

(En.: soil loss due to crop harvesting)

De directe grondverliezen door de verschillende 
oogsthandelingen, zoals transport, opslag, reiniging 
van het geoogste gewas, kunnen waarden bereiken 
van één enkele ton tot enkele tientallen tonnen 
grond per hectare en per oogst. Dit zijn waarden die 
vergelijkbaar zijn met die van andere vormen van 
bodemerosie op landbouwgrond (Ruysschaert et 
al., 2004). De mate van deze vorm van erosie hangt 
af van een aantal factoren, zoals de textuur en de 
vochtigheid van de bodem, het type gewas, de land-
bouwpraktijken en de oogsttechnieken. In gematig-
de streken zijn vandaag aardappelen, bieten, uien, 
prei, asperges, wortelen en cichorei de belangrijkste 

gewassen verantwoordelijk voor oogsterosie (figuur 
E136, E137).

Op archeologische sites kan men soms merkwaardi-
ge accumulaties van teeltaarde observeren. Op de 
Romeinse site te Velzeke heeft men kuilen gevuld 
met humusrijke aarde aangetroffen. Deze aarde kan 
afkomstig zijn van het schoonmaken van bepaalde 
groenten. Een andere veronderstelling is dat men 
de bovenste laag van de teelaarde heeft begraven, 
omdat er een te grote zaadbank van onkruid in de 
bodem aanwezig was (figuren E138, E139).

Fig. E136-E137 (detail): Oogsterosie van aardappelen. Tussen de aardappelen liggen grote kluiten grond die van het perceel afge-
voerd zijn. Ieper, provincie West-Vlaanderen. België.

Fig. E138-E139: Een diepe en brede kuil gevuld met humusrijke aarde die vergelijkbaar is met het materiaal van een ploeglaag. 
Blijkbaar was men niet geïnteresseerd in deze aarde die mogelijk te veel onkruidzaden bevatte. Romeinse site van Velzeke, Zotte-
gem, provincie Oost-Vlaanderen, België.
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Erosie veroorzaakt door wegen in het Zoniënwoud, Brussels Hoofdstedelijk Gewest, België (figuren 
E140-E143)
Resten van een voormalige toegangsweg vanuit het zuiden (Hoeilaart, Waver…) naar Brussel (fig. E140-E141); 
deze weg is gelegen nabij Drie Borren (Oudergem). Ter hoogte van een redelijk steile helling heeft men een 
15-20 m brede sleuf uitgegraven om de helling minder steil te maken voor het transport met karren. In het 
midden van de sleuf ligt een iets hoger platform met aan weerszijden een draineringsgracht. Waarschijnlijk 
was het platform bedekt met hout om erosie te vermijden. Deze oude weg is een mooi voorbeeld van goed 
bewaard archeologisch patrimonium onder een bosbestand.

7.3.	 Erosie langs paden, wegen en in 
groeven

Het belang van paden, wegen en groeven, wordt 
vaak vergeten bij het evalueren van erosie op een 
site. Bij de bespreking van de factoren die erosie 
bevorderen (§ 1.1) werd uitgelegd dat in een ge-
matigd klimaat, een vegetatiebedekking zoals bos 
of grasland, de bodem beschermt tegen erosie. 
Toch stellen boswachters en landbouwers op dit 
soort terreinen regelmatig erosie vast door wateraf-
voer langs voetpaden, veepaden of boswegen. Het 
vertrappelen van de bodem (zie thema ‘Bodem-
bioturbatie door dieren’) door mensen of dieren, 
heeft een dubbele impact: er is de vernietiging van 
kruidachtige vegetatie waarbij het bodemopper-
vlak bloot komt te liggen en er is het samendruk-
ken van de bodem, zodat infiltratie van water erg 
moeilijk wordt. Het is op zulke locaties dat erosie, 
als gevolg van menselijke activiteiten, heel vroeg in 

de geschiedenis is begonnen. Voetgangers brengen 
de minste verstoring met zich mee, maar het wordt 
heel anders als kuddes schapen, runderen of paar-
den passeren (figuren E142, E143). Afhankelijk van 
het klimaat en de lengte van het tracé, kan de kracht 
van het water zo sterk worden dat een ravijn uit-
geschuurd wordt (figuren E142, E143). In sommige 
gebieden noemt men dit soort insnijdingen in het 
landschap ‘holle wegen’ (En.: hollow roads) (figuren 
E173, E174). Om een natuurlijk ravijn te kunnen on-
derscheiden van een ‘holle weg’, moet men nagaan 
wat hun landschapspositie was op het moment van 
hun ontwikkeling. In tegenstelling tot natuurlijke 
ravijnen (zie §3.5) (figuur E5), passeert de mens bij 
voorkeur op plaatsen die zo droog mogelijk zijn, dus 
iets hoger op de helling ten opzichte van de bodem 
van de oorspronkelijke depressie.

Fig. E140: Oude weg ingesle-
ten in de helling. Drie Borren, 
Oudergem, Zoniënwoud, Bel-
gië. Zicht van beneden naar 
boven. 
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Fig. E141: Zicht van boven naar 
beneden.

1
2 2 2

Fig. E142: Sporen van een 
oude weg van Bosvoorde naar 
de priorij van Groenendaal. 
(1)  de uitgegraven weg met 
een zachte helling voor karren. 
(2)  een reeks ravijnvormige 
insnijdingen veroorzaakt door 
verkeer van onder andere vee 
en ruiters. Wanneer de insnij-
ding te diep werd, koos men 
ervoor een nieuw pad te vol-
gen om te vermijden dat men 
in de waterverzadigde bodem 
zakte. Hierdoor kregen deze 
ravijnvormige insnijdingen een 
waaiervorm.

Fig. E143: Een waaier van ra-
vijnvormige wegen, vroeger 
gevolgd door vee en paarden 
(Oudergem). Deze ravijnen 
gaan recht op de helling en be-
vinden zich niet in het laagste 
deel van het landschap, omdat 
daar de bodem dikwijls water-
verzadigd is.
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8.	Antropogene ingrepen op de 
topografie

In Vlaanderen zijn veel van de hierboven besproken 
erosievormen afhankelijk van menselijke activiteiten 
en dit sinds het neolithicum. Zoals vermeld, heeft 
de mens deze processen gefaciliteerd, voorname-
lijk vanwege de impact op de vegetatiebedekking. 
Er zijn echter talrijke erosie/sedimentatieprocessen 
die rechtstreeks verband houden met menselijke 
activiteiten. Zolang de aangelegde structuren on-
derhouden worden, zijn ze meestal stabiel. Maar 
wanneer ze in ongebruik geraken, zijn ze onderhe-
vig aan erosie/sedimentatie. Een aantal van deze 
vormen worden hierna besproken.

8.1.	 Terrassen 

De aanleg van terrassen, zoals voor wijnstokken, 
verandert de morfologie van het bodemoppervlak 
in belangrijke mate (figuren E144-E149). Op oude 
Vlaamse lithografieën ziet men dat wijngaarden 
vroeger veelvuldig voorkwamen op hellingen met 
hoofdzakelijk zandige bodems. Helaas zijn de sporen 
van dit microreliëf meestal verdwenen door latere 
menselijke ingrepen en activiteiten. Het is slechts 
onder permanent bos dat deze structuren nog kun-
nen geobserveerd worden (figuren E144-E149).

Terrassen aangelegd door de mens in het Zoniënwoud, Brussels Hoofdstedelijk Gewest, België (figuren 
E144-E149)

Fig. E144-E145: Smalle (fig. E144) en brede (fig. E145) terrassen aangelegd op de helling ten zuiden van de priorij voor siertuinen 
en mogelijk voor akkerbouw. Priorij van Groenendaal.
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Fig. E146: Terrasjes aangelegd voor wijnbouw op een zuidge-
richte helling op een zandbodem. Waarschijnlijk dateren ze 
van de 13de-15de eeuw. Rood Klooster, Tervuren.

Fig. E147-E149: Terrassen voor akkerbouw aangelegd ter hoog-
te van zand- en kalkzandsteengroeven. Rood Klooster, Tervu-
ren. Fig. E147: Een groeve op de voorgrond met links en rechts 
terrassen. Op de achtergrond, gebouwen van het klooster in de 
vallei. Fig. E148-E149: Zijaanzicht van enkele terrassen. Bij de 
ontginning van de kalkzandsteen is er veel kalkhoudend zand 
vrijgekomen. Later werd de groeve genivelleerd, waarschijnlijk 
voor akkerbouw. Deze bodem is kalkhoudend.


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8.2.	 Aanleg van bolle akkers

Een typisch landschap voor het Waasland is de aan-
wezigheid van ‘bolle akkers’ (Ampe & Langohr, 2006) 
(figuren E150-E154). De bodems van het Waasland 
zijn zandige bodems op een substraat met een fij-
nere textuur die plaatselijk zelfs kalkhoudend was 
(Langohr, 2001). Met de aanleg van de bolle akkers 
wilde men de drainage en de fertiliteit van de grond 
verbeteren.

De aanleg van de bolle akkers, bestudeerd door Van 
Hove (1997), kan gesitueerd worden in de 15de–
16de eeuw. In tegenstelling tot beddenbouw, waar-
bij de bedden elk jaar opnieuw werden gegraven, 
waren bolle akkers een blijvende structuur in het 
landschap. Reeds in het begin van de 19de eeuw 
werden deze structuren beschreven door buiten-
landse landbouwkundigen als een merkwaardig 
landbouwkundig fenomeen (Schwertz, 1807-1811; 
van Aelbroeck, 1823; Radcliff, 1819; Lindemans, 
1952:156, noot 12, in Van Hove, 1997).

Tijdens de bodemkartering, eind jaren 1950, werd 
het aantal gewelfde akkers op ongeveer 35.000 ge-

schat (Snacken, 1961). De oppervlakte van deze min 
of meer vierkante akkers is typisch iets minder dan 
een hectare. Bij de aanleg van de bolle akker werden 
eerst de randen van het perceel afgegraven en werd 
een helling aangebracht. Rondom het perceel wer-
den grachten gegraven. Met het vrijgekomen ma-
teriaal werd op het oorspronkelijke oppervlak een 
koepelvorm aangelegd. Dit verzekerde een betere 
afwatering van het perceel. De grond uit de grach-
ten was soms iets lemiger wat het waterophoudend 
vermogen van de bodem op de akker verbeterde. 
Vandaag zijn de bolle akkers sterk vervlakt en be-
draagt het hoogteverschil, tussen het centrale deel 
van de akker en de rand, 50 tot 100 cm (Langohr, 
2001). Het hoogteverschil bij de typische bolle akker 
tussen het centrum van de akker en de rand was oor-
spronkelijk veel meer uitgesproken en bedroeg 120-
160 cm (Snacken, 1961). Het hoogteverschil tussen 
het opgehoogde centrale deel en de grachtbodem 
kon uiteindelijk 3-3,5 m bedragen (Van Hove, 1997: 
303) (figuren E151-E152). In extreme gevallen kon 
de hoeveelheid verplaatste aarde tot 5.500 m3 per 
hectare bedragen (Van Hove, 1997: 307). Dit cijfer is 
wellicht aan de hoge kant, maar men kan wel aan-
nemen dat per akker enkele duizenden kubieke me-

Erosie/sedimentatie bij de aanleg van de bolle akkers (figuren E150-154)

Fig. E150: Hedendaagse bolle akkers, met populieren ter hoogte van de grachten. Land van Waas, provincie Oost-Vlaanderen, 
België.
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ter per hectare werden verplaatst. Aan de lager ge-
legen zijkanten van de akkers is de originele bodem 
afgegraven en geërodeerd. Op het hogergelegen 
centrale deel van de akker daarentegen is vandaag 
nog over grote oppervlakten de originele bodem, 
die aanwezig was op het ogenblik van de aanleg 
van de bolle akker, wel nog bewaard en begraven 
onder de aangevoerde grond (figuren E152, E153). 
Het centrale deel van de bolle akkers beschermt de 
oudere ploeglagen en het begraven bodemprofiel 
dat dateert van vóór de aanleg van de akker. Dit be-
staat vaak uit een ploeglaag van slechts 10-20 cm 
dik op een podzolprofiel. Men schat dat 60% van de 
archeologische sporen begraven onder bolle akkers 

zeer goed bewaard is (Ampe & Langohr, 2006: 169). 
Dit kunnen o.a. bronstijd greppels, Gallo-Romeinse 
en volle middeleeuwse nederzettingssporen zijn.

Het is duidelijk dat deze uitgestrekte zone van bol-
le akkers, een uitzonderlijk bodemkundig erfgoed is 
voor het archeologisch en archeobodemkundig on-
derzoek.

± huidig straatniveau

B
A

± huidig straatniveau

CD

huidige scheidingsgracht

opvulling
terras

oorspronkelijke scheidingsgracht
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Fig. E151: Reconstructie van de originele topografie en bodemhorizonten. De huidige gracht, 50-60 cm diep, was oorspronkelijk 
trapsgewijs uitgegraven tot 200-280 cm diepte ten opzichte van het oorspronkelijke maaiveld. Deze aarde werd over het perceel 
verspreid. (Van Hove, 1997).
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Fig. E152: Boven: originele bodemtopografie van bolle akkers. Onder: huidige topografie. (bron: Van Hove, 1997 op basis van 
Schwerz, 1807).
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H1

H2

H3

H4
H5

H6

H7

H8

H1-H4: opgehoogd materiaal:
- H1: ^Ap1: huidige ploeglaag.
- H2: ^Ap2: tweede ploeglaag.
- H3: ^C1: niet gehomogeniseerd aangebracht materiaal.
- H4: ^C2: niet gehomogeniseerd aangebracht materiaal.

H5-H8: begraven grondwaterpodzol:
- H5: Ab: humeuze oppervlaktehorizont van de podzolbodem.
- H6: Eb: uitlogingshorizont.
- H7: Bhb: podzol humusaanrijkingshorizont.
- H8: Bhsb: podzol humus-ijzeraanrijkingshorizont.

H1

H2

H3

H4

H5
H6

H7
H8

H9

H3b

H4b

H1-H4: opgehoogd materiaal:
- H1: ^Ap: huidige ploeglaag in derde fase van ophoging.
- H2: ^B1: kleur B-horizont.
- H3b: ^A1: oppervlaktehorizont van de tweede fase van 

ophoging.
- H3: ^B2 : kleur B-horizont.
- H4b: ^A2: oppervlaktehorizont van de eerste fase van 

ophoging.
- H4: ^B3 : kleur B-horizont.

H6-H9: begraven bodem:
- H6: Ab: oppervlaktehorizont.
- H7: Eb: uitlogingshorizont.
- H8: B(h)b: zwak ontwikkelde humusaanrijkingshorizont.
- H9: BC: moedermateriaal, dekzand.

H5: B: colluvium.

Fig. E153: De oorspronkelijke podzolbodem (H5-H8) is begra-
ven door het aanleggen van een bolle akker. De bodem is ver-
moedelijk in 2 of 3 fasen opgehoogd met de horizonten H4, 
H3 en H1-H2. Het bewerken van de bodem veroorzaakte ero-
sie op het hoger gelegen deel van de akker en sediment werd 
hellingafwaarts afgezet. Door het ophogen van de bodem, ligt 
het diepste deel van de ploeglaag (H2) niet langer binnen het 
bereik van het ploegen. Waasmunster, provincie Oost-Vlaan-
deren, België.

Fig. E154: Begraven bodem met een oppervlaktehorizont (H6) 
en een bleke uitlogingshorizont (H7) bovenop een zwak ont-
wikkelde B-horizont (H8). H5 is vermoedelijk colluvium dat 
over een korte afstand van de hoger liggende A- en E-horizon-
ten (profielinversie) is aangevoerd. De bolle akker is wellicht 
3 keer opgehoogd (H4, H3 en H1-H2). Telkens ontwikkelde er 
zich tijdens een korte periode van stabilisatie een oppervlakte-
horizont (H3b en H4b). Mierenneststraat, Sint-Niklaas, provin-
cie Oost-Vlaanderen, België.
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Hedendaagse voorbeelden van het ‘plaggen’ van bodems (figuren E155-159)

8.3.	 Het afsteken van plaggen

In de Kempische zandstreek werden zoden van 
humusrijke oppervlaktehorizonten (‘plaggen’) van 
heide, bossen en moerassen afgestoken en naar de 
stal gebracht (Langohr, 2001). Het vee vertrappel-
de deze zoden en de aarde vermengde zich met de 
uitwerpselen en de urine van het vee. Later werd 
dit mengsel als mest op de akkers gebracht. Deze 
methode zou volgens Spek (1992) in de Kempen al 
vanaf het begin van de 13de eeuw toegepast zijn. 
Sommige archeologen suggereren dat plaggenbe-
mesting reeds bestond in de Romeinse periode, 
maar recent archeobodemkundig onderzoek van 
twee Romeinse ‘potstallen’ wijst eerder op een 
techniek van stalbeheer en niet van plaggenbemes-
ting (Mikkelsen et al., 2019).

Door het langdurig toepassen van de plaggenbe-
mesting op de akker, ontstond er een bodem met 
een bijzonder dikke humusrijke oppervlaktehorizont 
(Bastiaens, 1994). Deze bodems, vooral aanwezig 
rond de dorpskernen, zijn duidelijk afgebakend op 
de bodemkaarten van de Kempen en aangeduid 
met ‘m’ voor het profielontwikkelingssymbool (Mik-
kelsen et al., 2002: 60-63). Niet zelden is de origine-
le bodem onder de plaggenbodem bewaard geble-

ven (figuur E159). Helaas zijn uitgebreide zones van 
deze bodems ondertussen zo goed als volledig ver-
dwenen onder druk van toenemende bebouwing na 
de Tweede Wereldoorlog (figuur E158).

Een negatief aspect van deze bemestingsmethode 
was dat door het afplaggen, uitgebreide zones van 
zandbodems ontstonden zonder de humusrijke op-
pervlaktehorizont, wat het risico op winderosie ver-
grootte.

Vroeger was verschraling en erosie van de bodem 
een neveneffect van het plaggen. Tegenwoordig 
wordt plaggen of soms het afgraven van de volle-
dige ploeglaag tot 30 cm diepte doelbewust toe-
gepast voor het beheer van erfgoedlandschappen 
en natuurherstel.  Met het afvoeren van de opper-
vlaktehorizonten worden stikstof en fosfor verwij-
derd. Zo bekomt men een voedselarme uitgangs-
situatie van de bodem, zodat bijvoorbeeld heide 
en heischrale graslanden zich kunnen herstellen 
(figuren E154-E156). Bij de uitvoering van deze 
grondwerken is het belangrijk dat er steeds een ar-
cheologisch vooronderzoek plaatsvindt, eventueel 
gecombineerd met een landschappelijke boringen.

Fig. E155: Opslag van de geplagde humus- en nutriëntrijke oppervlaktehorizont. Averbode, provincie Vlaams-Brabant, België.
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Fig. E156: Geplagd perceel. De 
resten van greppels horen bij 
een systeem van rabatten, een 
afwisseling van greppels en 
hogere ruggen. Het afplaggen 
moet de ontwikkeling van hei-
de of heischrale graslanden be-
vorderen. Plaatselijk wordt er 
soms tot 30 cm en meer afge-
graven (wat overeenkomt met 
de vroegere ploeglaag…). Aver-
bode, provincie Vlaams-Bra-
bant, België.

Fig. E157: Geplagde oppervlak-
tehorizont op een voethelling 
waar voordien verschillende 
grassoorten domineerden. 
Het doel is het uitbreiden van 
struikheidevegetatie, zoals dit 
al op de helling zichtbaar is. 
Maasmechelen, provincie Lim-
burg, België.

Fig. E158: De plaggenbodems 
worden voor dorpsuitbreiding 
volledig afgegraven. Provincie-
Limburg, België.
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8.4.	 Rabattensysteem

Veel bossen in Vlaanderen worden gekenmerkt 
door een rabattenstructuur: het is een afwisseling 
van greppels en hoger gelegen ruggen of bedden. 
Deze techniek werd vermoedelijk vanaf 1760 toege-
past bij het ontginnen van heidegebieden voor het 
aanplanten van bos op terreinen die niet geschikt 
waren voor landbouw. In de 19de eeuw was het 
een gangbare bosbouwkundige praktijk, maar na de 
Tweede Wereldoorlog geraakte de techniek in ver-
val (Van Driessche, 2021) (figuren E160-E163).

Het doel voor de aanleg van de rabatten werd reeds 
uitgelegd door verschillende auteurs in de 18de en 
19de eeuw (voor een historisch overzicht zie Van 
Driessche, 2021). Het rabattensysteem verbeterde 
de waterhuishouding van het terrein: de greppels 
tussen de rabatten ontwateren de natte gronden 
en zorgen voor een betere drainage, de ruggen zelf 
worden kunstmatig verhoogd. Vermoedelijk was dit 
echter niet de enige reden: rabattensystemen wer-
den aangelegd op zowel natte en vochtige als dro-
ge gronden. Rabatten vergemakkelijkten eveneens 

de exploitatie zoals bijvoorbeeld het wieden van 
de bedden en de afvoer van het snoeihout. Andere 
voordelen zijn dat bij het opwerpen van de grond 
op de ruggen, het beschikbare bodemvolume voor 
de planten vermeerdert zodat ze dieper kunnen 
bewortelen (Jansen & van Benthem, 2005). Bij de 
aanwezigheid van een gecementeerde podzol B-ho-
rizont werd door het graven van de greppels en het 
diepspitten van de ruggen, de cementatie doorbro-
ken (veldobservaties R. Langohr).

Bij de aanleg van de rabattenstructuur werden in 
een eerste fase van ontginning, de ruggen soms 
ook als smalle akkers gebruikt met het inzaaien van 
rogge en boekweit (Anon., 2011 in Van Driessche, 
2021). Dikwijls werd een rotatie van bos (soms als 
hakhout) met akker doorgevoerd. De strooisellaag 
werd ingeploegd en vormde een deel van de be-
mesting voor de bodem. Vanuit de greppels werd 
organisch materiaal en slib verzameld, wat gebruikt 
werd om bedden te bemesten. Erna werden bijvoor-
beeld lupines en aardappelen geteeld. Na enkele 
jaren werd het hoofddoel opnieuw bos/hakhout. 
Ook beweiding is niet uitgesloten (veldobservaties 
R. Langohr).

De breedte en diepte van de rabattenstructuur was 
afhankelijk van de vochtigheid van het perceel : hoe 
natter hoe meer greppels, hoe smaller de ruggen. 
De greppelbreedte liep uiteen van 1-2 m bij een 
diepte van 60-70 cm. De rabattenbreedte varieerde 
van 1 tot 10 m.

Bij de kartering van de Bodemkaart van België wor-
den deze gronden met het profielontwikkelingssym-
bool ‘..g’ (duidelijke podzol), ‘..h’ (verbrokkelde pod-
zol) of ‘..p’ (zonder profielontwikkeling) aangeduid, 
naargelang de profielontwikkeling die nog aange-
troffen wordt onder de verstoorde A-horizont.

Fig. E159: Plaggenbodem, 65 cm dik, op een nog goed bewaar-
de podzolbodem. Zonhoven, provincie Limburg, België.
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Fig. E160-E161: Rabattensysteem met bedden waarop eik is aangeplant en tusseninliggende greppels. Drongengoedbos, Aalter, 
provincie Oost-Vlaanderen, België.

Fig. E162: LiDAR beeld van het 
Drongengoedbos waarop het 
rabattensysteem zeer duidelijk 
te zien is. (© Digitaal Vlaande-
ren).

Fig. E163: Rabattensysteem 
is zeer duidelijk te zien na het 
kappen van het bos en afgra-
ven van de oppervlaktehori-
zont met de blekere ruggen en 
donkere greppels. Vallei van de 
Zwarte Beek, Beringen, provin-
cie Limburg, België.
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8.5.	 Graaf-, opvul-, egalisatiewerken 
voor landbouw, woningbouw, 
weg- en grafconstructies

Groeven

Grondstoffen worden voor veel verschillende doel-
einden ontgonnen. De publicatie ‘Delftstoffen in 
Vlaanderen’ (Gullentops en Wouters, 1996) geeft 
een overzicht van grondstoffen en materialen die 
ontgonnen worden:

•	keramische stoffen inclusief bakstenen (leem en 
klei voor productie keramiek, inclusief bouwker-
miek),

•	bouwzand en industriezand (glas),
•	grove granulaten (grind),
•	bouwsteen (ijzerzandsteen, siliciumzandsteen, 

kalkzandsteen, krijtsteen),
•	energie (turf, ligniet voor brandstof),
•	ertsen uit het Krijt: krijt, cement, vuursteen, fos-

faat,
•	ijzererts (glauconiet, ijzererts),
•	zout,
•	grondwater.

In Vlaanderen zijn er anno 2025 nog zo’n 42 groeves 
voor zandontginningen actief. Dit gaat over kwarts-
zand voor de glasindustrie, grovere zanden voor de 
betonindustrie en fijnere zanden voor aanvul- of op-
hoogtoepassingen (schriftelijke mededeling J. Van 
Roo, Departement Omgeving, 2025).

Bij ontginningen van delfstoffen in groeves, kan er 
erosie/sedimentatie optreden op de stortplaatsen 
van het niet afgevoerde materiaal uit de groeve. 
Vroeger werd dit materiaal op de bodem van de 
groeve achtergelaten waar het een zeer onregel-
matig microreliëf vormde. Soms werd dit stortma-
teriaal genivelleerd zodat het terrein opnieuw voor 
landbouwdoeleinden kon gebruikt worden. Zo werd 
kalkhoudend zand genivelleerd door de geestelijken 
van het Rood Klooster in het Zoniënwoud (figuren 
E144-E149). Vandaag is het verplicht om na het slui-
ten van een groeve, een eindafwerking in functie 
van de nabestemming te realiseren.

In het verleden werd er dikwijls zand ontgonnen 
voor het inrichten van de woonplaats zoals bijvoor-
beeld het uitspreiden van ‘zuivere’ aarde (meest-
al zand) op de woonvloer en op de stalvloer. Deze 
ingreep laat in de bodem een typische morfologie 
achter van rechthoekige putten of putten met ge-
bogen wanden (vorm van ‘bananen’ – mondelinge 
mededeling van J. Bourgeois, UGent) die voldoen-
de diep zijn om de diepere, humusvrije (‘steriele’) 
aarde te ontginnen. Na de ontginning werden deze 
putten gevuld met de oppervlakkige humuslaag 
(meestal een ploeglaag). De hoeveelheid ontgon-
nen aarde komt ongeveer overeen met het volume 
van een kruiwagen (figuren E164-E166) of een kar 
(figuren E168, E169). Dit gebruik is vooral te obser-
veren in de zandstreek van Noord-België. Het uit-
graven van grond gebeurde ook voor de aanleg van 
structuren zoals wegen, wallen, mottes en tumuli. 
Dit wordt behandeld in de volgende paragraaf.

Voorbeelden van grondwinning voor de woonplaats. Ze vertonen scherpe grenzen wat wijst op een 
onmiddellijke vulling van de put, meestal met aarde van de bewerkingshorizont (figuren E164-E169)

Fig. E164: Typische zandwinningsputten. De voorkeur ging naar 
gebleekt zand, kenmerkend voor een eerder moerassig gebied. 
Dit wordt bevestigd door een klein restant van de venige op-
pervlaktehorizont helemaal rechts op de foto (pijl) (Cornelis et 
al., 2012).

Fig. E165: Detail van een restant van de originele venige zwarte 
oppervlaktehorizont.
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Fig. E166: Een reeks rechthoekige zandontginningsputten die 
scherp begrensd zijn. Dit contrasteert sterk met de sporen van 
twee parallelle grachten. Deze hebben minder scherpe gren-
zen, omdat er een periode was met vegetatiebegroeiing en 
bioturbatie door fauna zoals regenwormen. Fig. E164-E166: 
Rotselaar, provincie Vlaams-Brabant, België.

Fig. E168-E169: Voorbeeld van systematische zandontginnings-
putten met typische scherpe structuurgrens. Ekeren-het-Laar, 
provincie Antwerpen, België.

Fig. E167: Voorbeeld van een gracht met dicht begroeide sta-
biele hellingen en fauna activiteit. Polder, Koksijde, provincie 
West-Vlaanderen, België.
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Voorbeelden van wegerosie (figuren E170-E174)

Wegen, wallen, mottes en tumuli

Onder taluds van wegen, dijken, aarden wallen en 
tumuli kunnen uitzonderlijk goed bewaarde begra-
ven bodems liggen. Dit zijn bij uitstek de plaatsen 
voor de studie van referentieprofielen (figuren E18, 
E73-E75, E153, E154, E179, E180, E188). Het ma-
teriaal voor de aanleg van aarden wallen, dijken en 
mottes werd dikwijls uit grachten vlakbij deze struc-
turen gewonnen. Op deze plaatsen kan erosie voor-
komen (figuren E40-E43, E151, E152).

Paden, wegen en recreatiezones (figuren E34-E39, 
E170-E172) kunnen een belangrijke erosie tot ge-
volg hebben, vooral wanneer het wegdek niet 
aangelegd is met een stenen of houten vloer. Hol-
le wegen en ravijnvormige insnijdingen zijn mooie 
voorbeelden van deze vorm van mens-gebonden 
erosie (figuren E34-E39, E140-E143, E170-E174). Er 
zijn natuurlijk naast het ontginnen nog andere rede-
nen voor het uitgraven van grachten zoals draine-
ring, eigendomsbegrenzing en militaire activiteiten.

Het winnen van aarde voor tumuli is verschillend in 
Vlaanderen naargelang de streek. In de leemstreek 
verkoos men om een groeve meerdere meters diep 
uit te graven, soms tot in de kalkrijke löss. De situ-
ering van deze groeven is zelden onderzocht. Disci-
plines zoals geomorfologie, sedimentologie, petro-
grafie en bodemkunde kunnen hier helpen bij het 
identificeren van dergelijke ontginningsites. In de 
zandstreek was het niet mogelijk om heel erg diep 
te graven omdat los zand zeer moeilijk te transpor-
teren is en omdat het nog moeilijker is om er een 
tumulus mee te bouwen. Daarom opteerde men 
ervoor om zoden te gebruiken die voldoende stevig 
waren dankzij de doorworteling van de oppervlak-
tehorizonten (figuren E175-E179). Deze methode 
had als gevolg dat de oppervlakkige humusrijke bo-
dem over grote oppervlakten rond de tumulus ver-
wijderd was waardoor het losse zand van de diepere 
horizonten blootlag, wat winderosie kon bevorde-
ren (figuren E177, E178).

Fig. E170: Bosontginning, vooral wanneer de bodem waterverzadigd is, kan leiden tot sterke erosie. Fig. E170-E172: Zoniënwoud, 
Watermaal-Bosvoorde, Brussels Hoofdstedelijk Gewest, België.
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Fig. E172: Plaatselijk kunnen rijsporen tot 60 cm diep gaan, tot 
waar er een stevige horizont zoals een klei-aanrijkingshorizont 
en/of een fragipan voorkomt. 

Fig. E171: De bosontginning heeft hier in de bodem diepe 
rijsporen getrokken. De beuk (pijl), die een goed verluchte bo-
dem nodig heeft, zal in de loop van de volgende jaren afsterven 
door verstikking van zijn wortels.

Fig. E173-E174: Het is niet uitgesloten dat talrijke ‘holle wegen’, die veel voorkomen op de valleihellingen in de leemstreek, oor-
spronkelijk ten dele zijn uitgegraven om het karrentransport te vergemakkelijken. Nadien kan door waterstroming de wegbedding 
verder eroderen, tenzij er een bedekking van stenen en/of hout werd aangelegd (zie fig. E140-E141). Sommige ‘holle wegen’ zijn 
nu beschermd, enerzijds als cultuurhistorisch erfgoed, anderzijds voor de bijzondere fauna en flora. Door de diepe insnijding van 
de bodem, komt dikwijls de kalkrijke leem en ook het tertiair substraat (klei of zand) lokaal aan het oppervlak wat de biodiversiteit 
ten goede komt. Tervuren, provincie Vlaams-Brabant, België.
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Nivellering in de zandstreek voor de uitbreiding van het landbouwareaal (figuren E175-E179)

1b

1a

2

3

W

Fig. E175: Dubbele gracht (1a, 
1b) geassocieerd met een tu-
mulus. Ursel-Rozestraat, Aalter, 
provincie Oost-Vlaanderen, 
België.
De grafheuvel, net zoals hon-
derden andere in Vlaanderen 
(De Reu et al., 2011) is volledig 
genivelleerd. Het grote spoor 
(2) vooraan is van een ontwor-
telde boom die door wind uit 
het westen (W) is gekanteld. 
Door winderosie vanuit het 
westen heeft men de gracht 
moeten verplaatsen van 1b 
naar 3. Dit is nogmaals het be-
wijs dat er zich hier een heuvel-
lichaam bevond, mogelijk over-
begraasd waardoor winderosie 
kon plaatsvinden.

Fig. E176: Voorbeeld van drie 
tumuli. Jutland, Denemarken.

Fig. E177-E178: Een doorsnede doorheen een tumulus uit de zandstreek, opgebouwd met zoden. Partisaensberg, Kasterlee, pro-
vincie Antwerpen, België.
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H1

H2

H3

H4

H5

H6

H1: 0-30/40 cm: Ap1; huidige ploeglaag, regenwormgangen, 
maar geen sporen van mollen.

H2: 30/40-62/77 cm: Ap2; tweede ploeglaag, regenwormgan-
gen maar geen sporen van mollen.

H3-H5: restanten van een begraven podzol.
- H3: 62/77-80/93 cm: E; oorspronkelijk lichtgrijze uitlogings-

horizont, sterk gebioturbeerd door mollen.
- H4: 80/93-91/110 cm: Bh; sterk gebioturbeerde podzol 

B-horizont.
- H5: 91/110-118/140+ cm: C; zandig moedermateriaal.

H6: 118/140+ cm: Bt. 

Fig. E179: Dit bodemprofiel lag oorspronkelijk in een iets lage-
re landschapspositie. De resten van een podzolbodem zijn te 
zien in H3-H5, maar zijn sterk gebioturbeerd. De podzolbodem 
is begraven onder 65 cm aarde (H1+H2). Deze grond is deels 
afkomstig van het nivelleren van een nabije tumulus en deels 
van de omgeving waarbij hoger gelegen landschapsdelen afge-
graven zijn en depressies opgevuld. Gent Hoge Weg, provincie 
Oost-Vlaanderen, België. (Pieters, 1986).
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Nivellering in de zandstreek voor de uitbreiding van het landbouwareaal (figuren E180-E183)
Voorbeeld van nivellering van een duinlandschap te Aalter Zuid provincie Oost-Vlaanderen, België. Dankzij 
deze nivelleringsoperatie komt de oorspronkelijk hoger gelegen zandbodem dichter bij de grondwatertafel 
en ligt het bodemoppervlak van de depressiepositie nu hoger waardoor het bewerken van de gronden mo-
gelijk wordt. De totale lengte van de topo-hydrosequentie is ongeveer 20 m.

Nivelleringswerken voor landbouw

Nivelleren van landbouwgronden van de zandleem- 
en zandstreek is een zeer belangrijke activiteit ge-
weest. Dit hebben vele studies van groevewanden 
en van proefsleufwanden tijdens talrijke archeo-
logische opgravingen aangetoond. Globaal is de 
topografie vandaag zeer vlak, maar oorspronke-
lijk was er bij het afzetten van de dekzanden door 
wind een micro- en mesoreliëf gevormd. Over grote 
oppervlakten zat de grondwatertafel redelijk dicht 
bij het maaiveld. Als gevolg waren de depressie-
posities, dikwijls met grondwaterpodzolen of zelfs 
met venige bodems, te nat voor landbouw. Op de 
hogere landschapsposities daarentegen, was het 
grondwater te diep en door het laag waterophou-
dend vermogen van het zand, waren deze bodems 

te droog. Het nivelleren liet toe het landbouware-
aal aanzienlijk uit te breiden. Deze ingreep veroor-
zaakte een belangrijke antropogene erosie van het 
droger faciës van het bodemlandschap. De bodems 
van de nattere delen daarentegen zijn dikwijls veilig 
begraven onder tientallen cm aarde afkomstig van 
de hogere landschapsposities (figuren E179-E188). 
We kunnen vermoeden dat deze afvlakking ook ge-
beurde in de periode dat men alle tumuli, dikwijls 
gebouwd met humusrijke zoden (‘goede grond’) 
(figuren E177-E178), perfect heeft genivelleerd. 
Hierbij werden eveneens de bodems in lagere posi-
ties begraven (figuur E179). Deze acties waarbij het 
reliëf sterk vervlakt is over relatief korte afstanden, 
maakt een bodemkartering, zelfs met boringen om 
de 50-75 m, bijzonder moeilijk uit te voeren.

Fig. E180: Originele depressiepositie met begraven grondwa-
terpodzol. De oorspronkelijke zwarte oppervlaktehorizont is 
nog bewaard, wat aantoont dat de nivellering niet geleidelijk 
maar wel in één actie is uitgevoerd. Het referentieprofiel, enkel 
geldig voor de slecht gedraineerde positie.

Fig. E181: Gedeeltelijk afgegraven podzol met de nog bewaar-
de humus-ijzer accumulatie horizont. Oorspronkelijk lag dit 
profiel iets hoger in het landschap dan het profiel van fig. E180.
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Nivellering in de zandstreek voor de uitbreiding van het landbouwareaal, Aalter Woestijne, provincie 
Oost-Vlaanderen, België. (figuren E15, E16, E184-E188)

Fig. E182: Het volledige podzolprofiel is afgegraven. De diepere 
gevlekte horizont is wel nog bewaard.

Fig. E183: Oorspronkelijk lag dit profiel op de hoogste land-
schapspositie. Vandaag is de bodem zeer sterk afgegraven.

D FE G

R

S

Fig. E184: De structuur met de 
rechthoekige sleuf (S), spoor 
van een Romeinse veldweg (R). 
De locaties van de profielen 
(D-G) zijn hier aangeduid, ver-
trekkend van oorspronkelijk de 
hoogste sterk geërodeerde po-
sitie (D) tot de oorspronkelijk 
laagste positie (G) met begra-
ven grondwaterpodzol.
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Fig. E185: De volledige originele bodem is weg, de ploeglaag 
ligt direct op de C-horizont (D).

Fig. E186: De podzol is volledig verdwenen maar de diepere 
gevlekte horizont (roestvlekken) is nog aanwezig (E).

Fig. E187: De licht gekleurde uitlogingshorizont is nog gedeel-
telijk bewaard, de diepere humus en ijzeraccumulatie horizon-
ten zijn nog aanwezig (F).

Fig. E188: De volledige originele grondwaterpodzol, inclusief 
de venige oppervlaktehorizont, is bewaard (G). Hierop lig-
gen de huidige ploeglaag van 30 cm dik en de tweede oude 
ploeglaag (beddencultuur) 10/20 cm dik, met sporen van spa-
desteken aan de ondergrens. De bewaring van de originele op-
pervlaktehorizont wijst erop dat de nivellering in één fase is 
gebeurd (geen graduele erosie/sedimentatie).
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9.	Sedimentatie

9.1.	 Antropogeen colluvium

Inleiding

In de aardwetenschappen omvat de term ‘colluvi-
um’ sedimenten en gesteenten die aan de voet van 
hellingen zijn afgezet door zeer diverse transport-
modi zoals vallende stenen, periglaciale processen, 
stromend water en zelfs wind (Leopold & Völkel, 
2007). Miller & Juilleret (2020) geven een overzicht 
van de verwarring bij het gebruik van de termen ‘col-
luvium’ en ‘alluvium’ in de aardwetenschappen. In 
de Belgische bodemkartering, is deze term restric-
tiever en wordt colluvium gebruikt om sedimenten 
aan te duiden die aan de voet van hellingen zijn afge-
zet als gevolg van landbouwactiviteiten. In Duitsland 
(Leopold & Völkel, 2007) en Tsjechië (Zadorova & 
Penizek, 2018) wordt grosso modo dezelfde defini-
tie gevolgd. Dit zijn dus antropogene afzettingen die 
een aanzienlijke omvang kunnen bereiken. In België, 
in de regio van de löss (leemstreek), die plaatselijk 
al in de Romeinse tijd bekend was voor de productie 
van graan, bleek tijdens de bodemkartering dat col-
luviale gronden (figuren E189-E192) plaatselijk tot 
20-30 % van het licht golvend landschap bedekken 
(bijvoorbeeld Pecrot, 1956: 195, 197). Volgens een 
bijgevoegde kaart bevonden zich in deze regio tien-
tallen Romeinse villa’s, Romeinse sites en tumuli.

De bodems ontwikkeld in colluvium, hebben een 
aantal gemeenschappelijke kenmerken:

•	een zeer homogene korrelgrootte,
•	geen duidelijk spoor van stratificatie door een 

continue bodembewerking (figuren E197-E199),
•	afgezien van de huidige ploeglaag, een grijsbrui-

ne donkere homogene kleur (‘vuile’ kleur) (figuur 
E189),

•	een relatief hoog gehalte aan organische stof 
doorheen het hele colluviale gedeelte van de bo-
dem,

•	het frequent voorkomen van fijne fragmenten van 
houtskool, baksteen, scherven,

•	weinig of geen sporen van bodemprocessen zoals 
kleimigratie of podzolisatie.

De dikte van het colluvium is afhankelijk van de:

•	weersomstandigheden,
•	landgebruik in de tijd,
•	hellingsconfiguratie en
•	lengte van de helling.

Ploeglaag, colluvium en archeologie

Hoewel ploeglagen en colluviale afzettingen van 
antropogene oorsprong zijn, bevatten deze sedi-
menten relatief weinig goed bewaarde artefacten. 
Meestal lagen de velden vrij ver van het leefgebied 
en afgezien van hun gereedschap brachten boeren 
weinig spullen mee naar het veld. Door de bodem-
bewerking met gereedschappen zoals een ploeg, 
schop, schoffel of eg, worden alle broze voorwerpen 
zoals keramische scherven, baksteenfragmenten en 
stukken houtskool voortdurend gebroken waardoor 
vooral ‘microlieten’ overblijven. De aanwezigheid 
van deze fijne elementen is een van de kenmerken 
van vele colluviale afzettingen.

Vrijwel alle akkers krijgen producten die van de 
boerderij komen, zoals drijfmest, mest, as, keuken-
afval, constructieafval zoals leien en pannen. Deze 
materialen worden op de boerderij een tijd opge-
slagen op plaatsen zoals de mesthoop waar ook an-
der afval van bijvoorbeeld het schoonmaken of het 
bouwen wordt gestort. Al deze materialen worden, 
na hun verspreiding in de velden, in het colluvium 
aangetroffen. In extreme gevallen kunnen we zo 
bijvoorbeeld in de bodem een niveau detecteren 
dat overeenkomt met een periode waarin op een 
gebouw, enkele kilometers verderop, een leien dak 
werd geïnstalleerd.

In feite vertegenwoordigen de ploeglaag en de collu-
viale afzettingen een ‘archeologische laag’ die door 
archeologen nauwelijks wordt onderzocht, omdat 
deze horizonten zelden goed gedefinieerde antro-
pogene structuren bevatten. Dit type archeologisch 
onderzoek heeft vooral zin als er een chronologie 
wordt onderzocht. Op sommige sites kunnen de col-
luviale horizonten echter de grootste concentratie 
artefacten bevatten (Pieters, 1990).

Sedimentaire afzettingen en het zoeken naar 
voormalige bewoningsoppervlakken

Erosie is voor het archeologisch onderzoek een zeer 
negatieve en soms ronduit catastrofale factor wan-
neer de structuren van een site zo goed als volledig 
zijn verdwenen. Men zou echter kunnen veronder-
stellen dat men onder de afzettingen van colluvium 
en alluvium uitzonderlijk goed bewaarde sites zou 
kunnen ontdekken. Voor alluvium wordt deze hy-
pothese vaak bevestigd maar onder de uitgebreide 
colluviale sedimenten van de zacht golvende leem-
streek (figuren E189-E193) observeert men vaak 
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onder het colluvium begraven bodems die eerst 
erosie hebben ondergaan voordat ze werden begra-
ven (figuren E194-E200). Dit houdt verband met de 
eerste fase van erosie die het sterkst was ter hoogte 
van de concave voethelling waar de hoeveelheid af-
stromend water het grootst is. Deze zones kunnen 
daarom aanvankelijk erosie ondergaan, voordat de 
sedimenten die zich eerst in de depressie afzetten, 
beginnen te stijgen en uiteindelijk ook deze plaat-
sen bedekken. Figuur E194 (Langohr, 1990) illus-
treert zo’n opeenvolging die toont dat er alleen in 
het laagste deel een goed bewaard gebleven bewo-

ningsoppervlak kan geobserveerd worden. Figuren 
E195-E200 tonen een toposequentie onder colluvi-
um dat is afgezet in een goed gedraineerde leemval-
lei. Ook hier wordt de best bewaarde bodem in de 
allerlaagste landschapspositie aangetroffen (Mikkel-
sen & Langohr, 1996).

Fig. E189: Landbouwland in de leemstreek. De oorspronkelijke ravijnen, goed bewaard in bosbestanden (fig. E5), zijn op akkers 
niet meer zichtbaar door erosie van de hellingen en sedimentatie in de depressies. Het resultaat is een zacht golvend reliëf. Waver, 
provincie Waals-Brabant, België.

Fig. E190: Depressiepositie 
in oud landbouwland (leem-
streek) met ongeveer 2,5 m 
colluvium. De pijl wijst naar het 
oorspronkelijk bodemopper-
vlak. Waremme, provincie Luik, 
België.
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Fig. E191-E193: Verspreiding van erosie en colluvium (geel) op landbouwgronden in de leemstreek aan de hand van de Bodem-
kaart van België. De bodemkaart is een uitstekende proxy voor de reconstructie van de bodemgeschiedenis en de menselijke 
tussenkomst die geleid heeft tot colluviale afzettingen.
Fig. E191: Waterloo: Gebied dat ongeveer 180 jaar geleden ontbost is geweest. De donkerbruine kleur staat voor een Abc bo-
demprofiel, typisch voor ongestoorde bosbestanden. De lichtbruinrode kleur met zwarte punten staat voor Aba(b) bodems, een 
intermediair bodemtype tussen Abc en Aba. Het colluvium (geel) is hier amper aanwezig. (Bodemkaart van België, Waterloo 
166W, MGI, 1958).
Fig. E192: Braine-l’Alleud: zone ontgonnen in de 13de eeuw, leem op zandsubstraat wat moeilijkheden geeft voor watervoorzie-
ning, behalve in de valleien. De oppervlakte colluvium is duidelijk groter. (Bodemkaart van België, Waterloo 166W, MGI, 1958).
Fig.E193: Ten zuiden van Sint-Pieters-Leeuw: vroeg ontgonnen gebied (minstens vanaf 7de-8de eeuw). Lichtbruinrode kleur zon-
der zwarte punten staat voor Aba, bodems met een klei-aanrijkingshorizont kenmerkend voor oud landbouwland. Colluviale 
bodems beslaan ruimschoots 30 % van het bodemlandschap (Ampe et al., 2015: 314). (Bodemkaart van België, Halle 101E, MGI, 
1959).

Figuur E194: Erosie/colluvium en begraven bodems. Evolutie van het reliëf ter hoogte van een toposequentie met droge, concave 
valleibodem uit de leemstreek. Verticale overdrijving x 6. (bron: Langohr, 1990).

b

c

d

a

e

f

g

A

m

h i

j

k

l

n

B

A) Reliëf vóór erosie. (a): pla-
teau; (b): convex faciës; (c): 
recht faciës; (d): concaaf faciës 
(voethelling en valleibodem); 
(e): het reliëf zonder verticale 
overdrijving; (f): 10 cm dikke 
humusrijke oppervlaktehori-
zont; (g): 50 cm dikke uitlo-
gingshorizont en bovenste deel 
van klei-aanrijkingshorizont.

B) Reliëf na erosie. (h): plateau 
met weinig of geen erosie; (i): 
bovenste convexe helling met 
weinig erosie; (j): rechte en 
bovenste deel van de conca-
ve helling, met sterke erosie, 
vooral ter hoogte van het con-
cave faciës; (k): faciës waar de 
originele bodem eerst geëro-
deerd en nadien begraven on-
der colluvium dat geleidelijk de 
depressie opvult; (l): zone waar 
de originele bodem is begraven 
onder dik colluvium (m); (n): 
originele topografie. (Langohr, 
1990).
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Colluvium en begraven bodems: over een groot deel van het gebied waar colluviale bodems voorko-
men, is de oorspronkelijke bodem geërodeerd (figuren E195-E200)

Fig. E195: Bodemkaart in de 
leemstreek. Geel staat voor 
colluviale bodems. Deze kun-
nen tot 30% van het bodem-
landschap innemen. Slechts 
in een klein deel van het bo-
demlandschap, de allerlaagste 
posities, kan men een originele 
begraven bodem observeren. 
(Bodemkaart van België, Wa-
remme 120W, MGI, 1956).
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Fig. E197: Doorsnede van de 
22 m lange sleuf. Donkerbruin: 
de originele humusrijke opper-
vlaktehorizont (A). Beige: de 
uitlogingshorizont (E). Verticale 
lijnen: de klei-aanrijkingshori-
zont (Bt). Gearceerd: colluvi-
um.

Fig. E196: Een sleuf ter hoogte van de laagste hellingspositie 
van een door colluvium begraven bodem, met hoger op de hel-
ling sporen van de vroegneolithische nederzetting. Aubechies, 
provincie Henegouwen, België. (Mikkelsen & Langohr, 1996).
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H1: huidige ploeglaag.

H2: colluvium zonder grondwatertafel.

H3: colluvium onder invloed van het grondwater.

H4: lichtgrijze resten van de originele humusrijke oppervlakte-
horizont, geërodeerd van hoger op de helling en hier afgezet.

H5-H7: de originele bodem met H5: humusrijke oppervlakte-
horizont, H6: uitlogingshorizont en H7: klei-aanrijkingshori-
zont.
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H7
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Fig. E198-E200: Drie bodemprofielen langsheen de sleuf met 
in de laagste landschapspositie de best bewaarde originele 
bodem onder het dikste pakket colluvium (Fig. E198). Meer 
hellingopwaarts langs de toposequentie is de originele bodem 
meer en meer geërodeerd en wordt het colluvium dunner (fig. 
E199 en fig. E200). Dikte colluvium: Fig. E198: 110 cm, Fig. 
E199: 95 cm, Fig. E200: 80 cm.
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Fig. E199: De originele oppervlaktehorizont is geërodeerd, 
maar de in situ E- (H6) en B-horizont (H7) zijn nog bewaard 
voordat de bodem begraven werd onder colluvium.

Fig. E198: De best bewaarde originele bodem onder colluvium 
in de laagste landschapspositie. In het colluvium zijn de origi-
nele horizonten gedeeltelijk herkenbaar met de in situ opper-
vlaktehorizont (H5) bedolven onder colluvium (H1-H4). Eerst 
is de oppervlaktehorizont van hogerop de helling geërodeerd 
en afgezet (H4), gevolgd door materiaal van de E- (H3) en de 
B-horizont (H2). Dit noemt men profielinversie.



Fig. E200: Enkel de in situ B-horizont (H7) is nog bewaard ge-
bleven. Nog verder hellingopwaarts is de originele bodem vol-
ledig geërodeerd.
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9.2.	 Alluvium

Alluvium is een sediment dat wordt aangevoerd en 
afgezet door de overstroming van waterlopen. De 
morfologie van de alluviale afzettingen is afhankelijk 
van factoren zoals:

•	het klimaat (glaciaal, periglaciaal, gematigd),
•	de stroomsnelheid en het debiet doorheen het 

jaar,
•	de aard van de getransporteerde sedimenten,
•	de helling en breedte van de vallei,
•	de vegetatie.

Ontbossing (meer water) en ontwikkeling van de 
landbouw (erosie) op grote schaal, activeerden de 
alluviale dynamiek. Zo zien we in de alluviale afzet-
tingen van de Schelde een plotse overgang van veni-
ge sedimenten naar kalkhoudende minerale afzet-
tingen. Dit betekent dat er een evolutie was van een 
rustig milieu met bijna geen overstromingen naar 
een periode met intense diepe erosie op de stroom-
opwaarts gelegen akkers waarbij kalkhoudende la-
gen werden aangesneden (figuren E89-E91). De stu-
die van de sedimentaire kenmerken van alluvium, 
zoals sequenties van variërende korrelgrootte en sa-
menstelling van het materiaal, levert dus informatie 
op over de evolutie van het milieu, inclusief de men-
selijke impact, ter hoogte van het stroomgebied.

Soms is het alluvium gestratificeerd (figuur E93), 
maar het is niet ongebruikelijk dat alluviale bodems 
weinig of geen gelaagdheid vertonen (figuur E92). 
De afwezigheid van stratificatie kan te wijten zijn aan 
twee soorten evolutie, gekoppeld aan zeer verschil-

lende omgevingen. De eerste mogelijkheid is dat de 
oorspronkelijke sedimenten gestratificeerd waren, 
wat op een zeer dynamische alluviale afzetting wijst 
met weinig of geen vegetatie en fauna. Later, toen 
sedimentatie niet meer actief was, ontwikkelde er 
zich een bodem met een zeer specifieke vegetatie 
en fauna die diep in de bodem konden doordringen. 
Door de verschillende processen van pedogenese, 
en vooral door bioturbatie, is tot zelfs enkele me-
ters diep de stratificatie geleidelijk verdwenen (zie 
ook discussie over homogene alluviale leembodems 
op de site van het Louvre, in Ciezar et al., 1994). Bij 
de tweede mogelijkheid vindt er een vrij langzame 
sedimentatie plaats in een zone met een goed ont-
wikkelde vegetatie en bodemfauna. De bioturbatie 
is intens genoeg om systematisch het gelaagde ka-
rakter van de oppervlakkige sedimenten uit te wis-
sen (figuren E201-E202).

Achteraf, wanneer bodemprofielen in de alluviale 
vlakte onderzocht worden, is het voor een bodem-
kundige niet altijd gemakkelijk om te achterhalen 
welke van de twee processen tot zo’n homogene 
bodem heeft geleid. Hier kan de archeoloog helpen. 
Wanneer mensen zich in de vlakte vestigden, vaak 
kortstondig, lieten ze er artefacten achter (figuur 
E203). In het eerste geval zal de positie van de ar-
tefacten in de bodem sterk beinvloed zijn onder de 
impact van diepe bioturbatie. In de tweede situatie 
is de bioturbatie eerder oppervlakkig en zullen de 
artefacten zich nog steeds in hun oorspronkelijke 
positie bevinden.

Voorbeelden van estuariene en alluviale afzettingen (figuren E201-E203)

Fig. E201: Laagste deel van het 
landschap: slikken, de zone die 
twee keer per dag overstroomt 
onder invloed van de getij-
denwerking. Slikken vallen zo 
goed als droog bij laagwater 
en lopen onder bij hoogwater. 
Hoger deel van het landschap: 
schorren die alleen bij spring-
tij onder water komen en be-
groeid zijn met een zoutmin-
nende vegetatie. Le Hourdel, 
departement Somme, Frank-
rijk.
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H1

H2

H3

H2: 35-65 cm: Bl; zone van capillaire opstijging, gevlekte 
horizont met ijzerneerslag langs de wortelgangen waar 
occasioneel lucht (zuurstof) in de bodem dringt (concept van 
een ‘gley’-horizont in de bodemkunde).

H1: 0-35 cm: A; oppervlaktehorizont die zelden onder water 
komt.

H3: 65-95 cm: Cr; permanent waterverzadigde horizont 
volledig gereduceerd. Ondanks de regelmatige sedimentatie is 
er geen stratificatie te bespeuren door de onafgebroken 
biologische activiteit van wortels.

Fig. E202: Kleirijk bodemprofiel ter hoogte van de schorre. Fig. 
E201-E202: Verdronken Land van Saeftinghe, Nederland.

H1

H2

H3

H5

H6

H4

H7 H7
H8

H9

H11
H12

H13

H14

H10

H5: holoceen veen.

H1-H4: kleirijke historische polderafzettingen.

H6-H9: grondwaterpodzol met A- (H6), E- (H7), Bh- (H8) en 
B-horizont (H9). Dit is het niveau van mesolithische occupatie.

H10-H12: moedermateriaal van laatglaciale dekzanden, met 
sporen van boomwortels die dateren van vóór de veenontwik-
keling.

H11: waterhardafzetting (boven) op de oppervlakte A-horizont 
(onder) van laatglaciale bodem (Usselo-bodem?) (zie detail fig. 
P84).

H12: dun bandje dekzand.

H13: grondwaterpodzol met A, E en Bh horizont 
(Usselo-bodem?).

H14: pleniglaciale dekzanden.

Fig. E203: Diep profiel in het Schelde-estuarium: onder de 
veenlaag komen er een grondwaterpodzol en waterhardlagen 
voor. Een mesolithische site is aangetroffen in de dekzanden. 
Verrebroek, provincie Oost-Vlaanderen, België. (Crombé et al., 
1999; Bastiaens et al., 2005).
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